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PREFAZIONE 


Le  dottrine  della  Fisica,  coinè  studio  essenzialmente  sperimen- 
tale; quelle  della  Meccanica,  siccome  dedotte  matematicamente 
da  meditazioni  razionali , e le  applicazioni  che  fa  delle  une  e 
delle  altre  l’  Industria , sogliono  trattarsi  in  opere  separate:  in 
questa  si  uniscono. 

Riguardo  alla  Fisica  e alla  Meccanica,  e segnatamente  agli 
elementari  loro  principii,  è anzi  più  naturale  l’unirle  che  il  se- 
pararle: tanto  è ciò  vero , che  non  v’ha  trattato  di  Fisica  il  quale 
possa  dispensarsi  dal  comprendere  le  nozioni  e teorie  fondamen- 
tali della  Meccanica,  nè  trattato  di  Meccanica  che  non  prenda 
le  mosse  dalle  proprietà  fìsiche  dei  corpi.  Tutto  è meccanico  nel 
sistema  della  Natura,  tutto  è fìsico  nelle  operazioni  della  Mec- 
canica. 

Poi,  la  successione  delle  scoperte  naturali  da  una  parte,  e 
1’  istruzione  a cui  si  è elevata  l’  odierna  Industria  dall’  altra , 
hanno  recato  le  cose  della  scienza  e quelle  dell’  arte  a toccarsi 
in  tanti  punti,  da  confondersi  talvolta  quasi  in  una  cosa  i stessa. 
La  più  parte  dei  fenomeni  che  si  scopersero  nel  nostro  secolo , 
hanno  questo  di  proprio,  che  mentre  moltiplicano  agli  occhi  del 
filosofo  i velami  in  cui  si  avvolge  il  mistero  della  Natura,  si  esi- 
biscono con  maravigliosa  evidenza  a servirci  nei  nostri  bis<  ;; 
perciò  l’officina  ne  fece  materia  o istrumento  alle  proprie  < ■ 

razioni,  e la  Fisica  alleandosi  all’  Industria  venne  rende 
sempre  più  tecnica.  Non  altrimenti  nelle  cose  della  Mecca ~ 

Se  dall’innumerevole  famiglia  delle  macchine  separiamo  le  p 
destinale  a rendere  sensibili  nella  Scuola  le  verità  della  scienza. 
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vediamo  tutte  le  altre  servire  agli  interessi  economici  ; sia  che  il 
genio  pratico  ne  traesse  l'idea  dalle  dottrine  scientifiche , sia  che 
la  scienza  stessa  ne  regolasse  direttamente  le  industrie. 

Un  libro  adunque  che  accanto  alle  teorie  della  Fisica  e della 
Meccanica  compendiasse  la  notizia  dell’uso  che  se  ne  fa  nell’ In- 
dustria e con  ciò  dasse  un  idea  di  quelle  invenzioni  onde  è co- 
tanto mirabile  e polente  la  nostra  età , pareva  da  farsi. 

Ed  io  il  feci,  confidando  che  in  grazia  della  sua  opportunità , 
potrà  acquistarsi  il  merito  di  eccitare  altri  a far  meglio.  Mol- 
tissime e fra  loro  disparatissime  essendo  le  cose  da  raccogliersi 
in  un’opera  simile , bisognava  ritrovare  un  nesso  generale  e non 
arbitrario  che  valesse  a coordinarle  in  un  sistema  di  cognizioni. 

Questo  nesso  rimila  dal  Prospetto  generale  delle  materie. 
Ridotto  a sommi  capi,  con  divisioni  e suddivisioni  desunte  dai 
principii  della  scienza , esso  fa  luogo  alle  applicazioni  tecniche 
subordinale  qua  e colà  alle  relative  dottrine  in  tre  maniere,  cioè : 
l.°  spicciolatamente,  se  non  sono  che  indicazioni  o avvertimenti 
concernenti  questa  o quell'  altra  industria;  2.°  qual  parte  della 
Sezione,  quando  sono  per  loro  natura  soggetto  d'arte  e di  scienza 
al  tempo  istesso,  come  gli  apparali  idraulici , la  resistenza  dei 
materiali,  le  macchine  in  genere  e simili;  3.°  in  separati  gruppi 
di  carattere  più  propriamente  tecnico,  quali  sarebbero  l’illumina- 
zione, la  calefazione,  le  macchine  a vapore , le  arti  galvaniche , 
la  telegrafia,  gli  orologi  elettrici,  ec. 

Nella  teoria  scientifica,  avendo  io  voluto  circoscrivermi  all’uso 
della  sola  matematica  elementare , dovetti  limitare  qualche  pro- 
posizione al  puro  asserto,  e di  qualche  altra  dare  una  dimostra- 
zione piuttosto  di  sommaria  intuizione  che  di  rigore:  ma  questi, 
casi  occorrono  rarissimi. 

D'altra  parte  curai  di  procacciare  alle  studioso  il  modo  più 
efficace  onde  appropriarsi  la  cognizione  delle  teorie,  e avvalorarsi 
nell'  abilità  di  applicarle , spargendo  all’  uopo  per  l’ opera  buon 
numero  di  esempi  e problemi  analoghi,  tratti  dai  casi  più  reali 
e.  più  ovvi  della  vita  pratica. 

V AUTORE. 
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CONTENUTO  DELL’OPERA 


NOZIONI  PRELIMINARI. 


SEZIONE  PKIMA. 

DELLE  PROPRIETÀ  FISICHE  DEI  CORPI. 

I.  Enumerazione  delle  proprietà  dei  corpi  : proprietà  costanti  e va- 
riabili, essenziali  e non  essenziali. 

J.  Somma  divisibilità  della  materia  ; foglie  d’oro,  fili  d'argento  dorato, 
di  platino,  di  vetro;  divisioni  per  triturazione  e sfregamento; 
divisioni  per  disso'uzione  e esalazione  ; minutezza  di  cose  naturali, 
la  muffa,  i globuli  del  sangue,  ec. 

3.  La  divisibilità  della  materia  ha  un  limite  : atomi,  molecole,  massa. 

I.  Effetto  geometrico  della  divisione  d’  un  solido  : conseguenza  fisica. 

3.  Misura  dell’estensione  : modo  di  rilevarla,  modo  di  esprimerla  ; an- 
tiche misure  e lor  vizio. 

«.  Sistema  metrico:  metro,  suoi  multipli  e summultipli  ; ragguaglio 
fra  il  chilometro  ed  altre  misure  geografiche,  ec.  ; misure  di  super- 
ficie, misure  di  capacità,  misure  di  peso. 

7.  Idea  e documenti  dell’impenetrabilità  : vana  obbiezione  ; resistenza 
che  oppongono  anche  i gas;  la  campana  dei  Palombari. 

8.  Idea  della  porosità  e concetti  che  ne  derivano  : volume  reale  ed  ap- 
parente; compressibilità,  condensabilità,  dilatabilità;  relazioni  fra 
la  massa,  la  densità  e il  volume  dei  corpi. 

*.i  Documenti  e profitti  tecnici  della  porosità  nei  cor]ii  di  natura  or- 
ganica : potenza  del  legname  quando  si  imbeve  di  umidità  ; inie- 
zioni conservatrici  ; concia  delle  pelli  come  perfezionata  ; purifica- 

v zione  del  mercurio;  conservazione  dfjlle  uova;  virtù  del  carbone 
e suo  doppio  uffizio;  i filtri. 

10.  Porosità  delle  sostanze  minerali  : pietre  Itssorbenti  ; pittura  sul 
marmo;  silicazione  dei  calcari;  porosità  dei  metalli  e del  vetro. 

II.  Varian'i  della  compressibilità  : tessuti  organici,  pietre  e metalli, 
fluidi  liquidi. 

11.  Attrazione  e sue  diverse  manifestazioni  : gravitazione;  gravità;  ade- 
sione; coesione;  affinità. 
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13.  Esempi  di  adesione  fra  ogni  sorta  di  corpi:  fra  solidi  ; dorature»  ’ 
stagna  ture,  plaqué,  tubi  di  gomma  elastica;  fra  solidi  e liquidi,  ten-  " 
denze  elettive,  opposizione  della  coesione;  fra  liquidi,  come 
provata. 

14.  Corni  solidi  e fluidi  : carattere  che  li  distingue. 

15.  Modificazioni  della  coesione  nei  solidi  : durezza , fragilità , mallea- 
bilità, friabilità,  mollezza,  duttilità,  tenacità. 

16.  Varianti  di  queste  proprietà  nei  metalli:  il  laminatoio,  la  trafila, 
l’arte  di  battere  l’oro;  serie  de’rnetalli  filabili,  laminatili  e mallea- 
bili; serie  dei  metalli  in  ordine  di  tenacità. 

17.  La  cristallizzazione  : cristalli  in  natura  ; due  condizioni  per  otte- 
nerli ne’  laboratori  ; quattro  maniere  di  ricavarli  da  una  dissolu- 
zione; cristalli  per  fusione;  influenza  della  cristallizzazione  sulla 
materi  »,  alabastro,  rubino,  diamante. 

18.  Circostanze  clic  modificano  la  cristallizzazione  : difficoltà  di  avere 
cristalli  perfetti;  influenza  del  tempo,  della  quiete,  di  sostanze 
estranee. 

19.  Peso  assoluto  c peso  specifico:  relazioni  dell’  uno  o dell’altro  col 
volume,  colla  densità  e colla  massa;  modo  di  esprimere  i pesi 
specifici. 

20  Nozione  e leggi  dell'inerzia  : quattro  principii  generali,  fenomeni 
usuali  che  si  spiegano  dall’inerzia. 

21.  Nozioni  e leggi  fisiche  dell’elasticità  : come  si  metta  in  azione  l’ela- 
sticità; elasticità  di  forma  e di  volume;  vari  modi  onde  un  corpo 
può  rendersi  più  elastico;  come  l’elasticità  si  smarrisca;  triplice 
uso  di  questa  proprietà  nelle  arti 

22.  Varie  forme  di  molle  e loro  utilità  : molle  spirali  e lamellari,  come 
si  renda  utile  la  loro  azione;  triplice  utilità  delle  molle  nelle  vet- 
ture; utilità  dell’elasticità  in  generale. 

23.  Dinamometri:  a che  servano;  dinamometro  ad  arco  e ad  elica; 
uso  del  primo  per  esperimentare  la  forza  degli  animali. 

24.  Leggi  matematiche  dell’elasticità:  limite  d’ elasticità  ; formula  che 
ne  riassume  le  tre  leggi  ; applicazione  ad  esempi  numerici. 

25.  Modulo  dell’elasticità  : come  si  arriva  a determinarlo  ; come  si  cal- 
cola la  forza  clastica;  applicazione  ad  esempi  numerici. 

SEZIONE  SECONDA. 


DEI,  MOTO  IN  GENERALE  E DELLE  SUE  LEGGI 
NEI  CORPI  SOLIDI. 


Nozioni  c leggi  fondamentali. 

26.  Moto  e sue  affezioni:  che  sia  moto;  intestino  o locale,  è sempre 
relativo;  moto  uniforme,  accelerato  e ritardato;  spazio  e tempo 
come  misure  della  velocità;  moto  rettilineo  e curvilineo. 

27.  Forze  e quantità  di  moto:  potenza,  resistenza,  forza  istantanea  e 
continua;  forza  di  pressione;  motori;  quantità  di  moto  e suoi 
fattori. 

28.  Leggi  e forinole  generali  : relazioni  matematiche  fra  gli  elementi 
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del  moto  uniforme:  le  quattro  leggi  del  moto  uniformemente  ac- 
celerato; formole  per  risolvere  tutti  i relativi  problemi;  applica- 
zione delle  medesime  al  moto  uniformemente  ritardato. 

29.  Ostacoli  al  moto.  Attrito  : come  sia  causa  di  resistenza;  attrito  ra- 
dente, volvente  e misto;  esperimenti  di  Amontons,  di  Coulomb  e 
di  Morin. 

30.  Circostanze  che  modificano  l’ attrito  : condizione  delle  superficie  ; 
omogeneità  di  sostanza,  intonachi  ; pressione  e coefficiente  d’  at- 
trito; calcolo  della  forza  assorbita  dall’ at  rito;  attrito  nelle  pa- 
ratoie; influenza  della  velocità  ; attrito  fra  solidi  e fluidi. 

31.  Applicazioni  pratiche:  tabelle  d’uso;  esempi  numerici. 

32.  Resistenza  dei  mezzi:  come  operi;  varia  secondo  la  qualità  del 
mezzo  e secondo  la  superficie  e la  velocità  del  mobile. 


PARTE  PRIMA. 

LEGGI  GENERALI  DELLE  FORZE. 


I. 

Delle  forze  operanti  per  azione  immediata. 


33.  Nozioni:  modo  di  rappresentare  i mobili  e le  forze;  azione  imme- 
diata e mediata  ; risultante  e componenti  ; composizione  e scom- 
posizione delle  forze. 

34.  Forze  cospiranti  e contrarie  : principio  generale  ; quiete  ed  equilibrio  / 

35.  Forze  angolari  : il  parallelogrammo  delle  forze;  azione  perpendi- 
colare e obbiiqua  ; tempo , lunghezza  e inclinazione  della  risul- 
tante relativamente  alle  componenti. 

36.  Problemi  relativi  alle  forze  angolari  : per  due  componenti  ; per 
qualunque  numero  di  componenti  in  un  medesimo  piano;  applicate 
ad  uno  o più  punti,  o in  piani  diversi;  equilibrio  di  tre  forze. 

37.  Forze  parallele  : risultante  di  più  forze  cospiranti  ; risultante  di  più 
forze  contrarie. 

38.  Problemi  relativi  alle  forze  parallele  : per  due  sole  componenti  ; 
per  qualunque  numero  di  componenti  sia  nello  stesso,  sia  in  di- 
versi piani,  in  un  medesimo  o in  opposti  versi. 


IL 

Delle  forze  operanti  per  azione  mediata. 

( Teoria  delle  macchine.) 

39.  Il  momento  di  ma  forza:  in  che  consista  e come  si  spieghi;  sua 
misura;  momento  statico  e dinamico. 

40.  Momento  della  risultante 1 nelle  forze  angolari  ; nelle  forze  parallele. 
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SEZIONE  SECONDA 


PARTE  PRIMA 


A.  Delle  macchine  semplici, 

a.  La  leva. 

44.  Mozioni  : che  sia  leva;  sue  specie;  sue  braccia. 

42.  Teoria  della  leva:  condizione  d’equilibrio;  pressione  sul  punto  di 
appoggio:  peso  della  leva;  suo  attrilo. 

43.  Saggio  di  quistioni  a cui  si  applica  la  teoria  della  leva  : pressioni 
dei  travi  orizzontali  od  obbliqui  sugli  appoggi,  ec. 

44.  Istrumenti  onde  rilevare  il  peso  dei  corpi:  bilancia  comune;  con- 
dizione di  esattezza  e di  sensibilità;  veriflcazione  colle  pesate  in- 
verse; metodo  di  Borda;  bilance  delicatissime;  la  stadera. 

b.  La  canicola. 

lo.  Mozioni:  costruzione  della  carrucola;  sua  specie. 

46.  Teoria  della  carrucola  fissa:  condizioni  d'equilibrio;  vantaggi  nel- 
l’uso di  questa  macchina. 

47.  Teoria  della  carrucola  mobile  : a funi  parallele;  a funi  obblique. 

48.  Avvertenze  nell’uso  delle  carrucole:  peso  della  carrucola  e delle 
funi;  carrucole  alleviate;  catena  di  compensazione;  attrito. 

c.  L'asse  nella  ruota. 

49.  Mozioni  : parti  essenziali  della  macchina  ; sue  varie  forme  e deno- 
minazioni. 

50.  Teoria  dell’asse  nella  ruota  : legge  d’equilibrio;  principio  da  notarsi. 

51.  Uso  della  macchina  ad  estrarre  materiali:  l’asse  unico,  le  funi 
piatte;  la  ruota  d’arresto. 

52.  Vari  medi  di  applicare  alla  ruota  la  forza  dell’uomo:  le  mano- 
velle; d manubrio  ; la  ruota  a pale  interne;  I»  ruota  a pale  esterne. 

53.  Uso  dell'asse  nella  ruota  a sovrinnalzare  pesi  : il  cavalletto  ; l’ar- 
gano de’muiatori;  la  grua. 

54.  L’argano  nautico:  sua  forma  e parti  essenziali;  sgolamento  del- 
l'asse; effetto  utile  di  questa  macchina. 

55.  Ulteriori  considerazioni  sull'asse  nella  ruota:  estimazione  dell’  at- 
trito; materia  e dimensioni  più  con\enienti. 

d.  Funi  c catene. 

50.  Rigidezza  delle  funi:  cagioni  diverse  per  cui  varia;  tavole  empi- 
riche di  Coulomb;  formula  analitica  per  l’ aso  delle  medesime; 
esempi  numerici. 

57.  Sosliluzioìie  delle  catene  alle  funi  : tre  fogge  di  catene  ; come  si 
debbano  considerare  per  estimarne  l’effetto. 

e.  Il  piano  inclinalo. 

38.  Figtira  e teoria  di  questa  macchina  : legge  d’equilibrio  in  due  casi 
normali:  l’at'rito,  quando  ostile  e quando  favorevole  alla  potenza; 
modo  di  calcolarlo. 
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CONTENUTO  DEùu’OFESA. 

59.  Forza  di  trazione  per  le  vie  carreggiabili  : influenza  dell’  inclina- 
zione nel  salire  e scendere;  direzione  della  potenza  applicata  alle 
vetture. 

f.  La  vite. 

(50.  Nozioni  ; in  che  consiste  la  vite  ; sue  parti  distinte  ; sue  specie. 

61.  Teoria  della  vite:  legge  d’equilibrio;  quantità  dell’attrito;  spesa  di 
forza. 

62.  Usi  della  vite  : vite  di  pressione  e di  compressione  ; micrometri  ; 
macchine  dividenti. 


g.  Il  cuneo. 

63.  Figura  e teoria  di  questa  macchina:  legge  d’equilibrio,  calcolo  del- 
l’attrito. 

64.  Usi  del  cuneo : istrumenti  vari  che  lo  rappresentano;  la  macina; 
la  sega,  ec. 

65.  Serie  di  quesiti  pratici  da  risolversi  per  esercizio  di  calcolo  intorno 
all’economia  delle  sei  macchine  semplici. 

B.  Della  composizione  delle  macchine. 

66.  Nozioni:  le  macchine  negli  opifici;  vero  ufficio  d’ogni  macchina; 
due  assunti  del  meccanico. 

a.  Arlipzi  per  trasformare  e distribuire  il  moto. 

67.  Tramutazione  di  un  moto  rettilineo  continuo  in  altro  moto  della 
stessa  natura  : a direzioni  parallele,  o angolari  ; nello  stesso  piano 
o in  piano  diverso. 

68.  Tramutazione  di  un  molo  rettilineo  continuo  in  circolare  continuo 
e inversamente  : l'asse  «nella  ruota;  la  ruota  a cinghia  e a sega; 
la  vite  comune. 

69.  Tramutazione  di  un  moto  circolare  continuo  in  altro  della  stessa 
natura:  le  corde  senza  (Ine;  i cilindri  a contatto;  gli  ingranaggi 
con  rocchelli  esterni  o interni,  con  lanterne,  con  ruote  ad  angolo, 
colla  vite  perpetua. 

70.  Avvertenze  nella  costruzione  degli  ingranaggi  : dimensione  dei  denti, 
loro  forma  ; modo  e successione  dei  contatti  ; forza  necessaria  ai 
denti,  loro  numero;  metodo  pratico  per  disegnarne  la  figura; 
attriti. 

71.  Tramutazione  di  un  moto  circolare  continuo  in  moto  rettilineo  al- 
ternativo e inversamente  : manovella  e biella;  asse  ripiegato;  ec- 
centrico. 

72.  Tramutazione  di  un  moto  circolare  continuo  in  moto  circolare  al- 
ternativo : la  ruota  ad  alette;  la  ruota  a uncini. 

73. '  Tramutazione  di  un  moto  circolare  al  ematico  in  moto  alternativo 
rettilineo  : il  bilancere  a settori,  il  parallelogrammo  di  Watt. 

74.  Tramutazione  di  un  moto  alternativo , comunque  circolare  o retti- 
lineo, in  altro  moto  della  stessa  natura  : il  tornio,  ec. 

b.  Artifizi  per  governare  il  moto. 

75.  Nozioni  ; danni  derivanti  dalle  irregolarità  ; varie  cagioni  di  questa; 
mezzi  onde  prevenirle. 
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76.  I moderatori  : che  siano  ; il  volante  a palette , l freni. 

77.  I regolatori:  loro  uffìzio  ; gli  assi  conici;  l’apparato  motore  negli 
orologi  a molla;  il  pendolo  conico;  il  volante. 

78.  Mezzi  onde  mettere  in  moto  un  meccanismo  od  arrestarlo:  la  ruota 
libera;  la  ruota  a caviglia;  ec. 

79.  Riassunto  delle  resistenze  che  operano  nelle  macchine  : resistenza 
utile  e resistenze  passive;  il  peso,  l’inerzia,  gli  attriti. 

C.  Delle  macchine  composte . 

80.  Sistema  di  lece  ; calcolo  delPeffetto  ; osservazione. 

81.  Vari  sistemi  di  carrucole  mobili:  t.°  tutte  mobili,  meno  una,  a 
raggi  eguali  con  funi  parallele  od  obblique,  e a raggi  disuguali  ; 2.°  a 
tre  sole  carrucole,  come  più  vantaggioso  ; 3.°  utilità  di  incrocicchiare 
le  funi;  4.°  e 5.°  sistema;  considerazioni  sui  medesimi. 

82.  Carrucole  mobili  e fisse  combinate  fra  loro:  l.°  due  fisse  e una 
mobile;  2.°  tante  fisse  e tante  mobili  a fune  unica;  3.°  le  taglie 
e lor  vizio;  4.°  sistema  di  White,  come  utilmente  modificato. 

83.  Combinazioni  ad  ingranaggio  : come  si  calcoli  l’ effetto  nelle  me- 
desime; applicazioni  numeriche. 

84.  Valor  degli  attriti  nelle  combinazioni  ad  ingranaggio. 

85.  Come  si  calcoli  il  numero  dei  denti  occorrevole  nei  vari  pezzi  per 
conseguire  un  dato  effetto. 

86.  Gli  ingranaggi  nell'orologio  comune. 

87.  Combinazioni  a corde  senza  fine. 

88.  Martinetto  semplice  e composto. 

89.  La  vile  perpetua. 

90.  Calcolo  degli  attriti  in  questa  macchina. 

91.  Avvertenze  da  usarsi  nella  concezione  e nella  estimazione  di  una 
macchina  composta. 

D.  Della  resistenza  dei  materiali  che  si  adoperano 
nelle . costruzioni. 

92.  Nozioni  : resistenza  assoluta  al  carico,  allo  stiramento  ; resistenza 
relativa. 

93.  Influenza  delle  dimensioni  dei  solidi  sulla  resistenza  loro  nel  sop- 
portare : nello  stesso  solido;  in  solidi  diversi;  tre  limiti  d'altezza; 
eccezione. 

94.  Influenza  della  forma  : figura  della  massima  resistenza  ; forma  nel 
pifferi  a più  assise;  forma  pei  pifferi  monoliti. 

95.  Resistenza  propria  delle  diverse  qualità  di  materia:  ghisa,  ferro  o 
granito;  ghise  varie;  incertezza  nelle  pietre;  forza  dei  mattoni: 
differenza  fra  il  legname  ed  i minerali;  differenza  fra  i solidi  di  un 
sol  pezzo  e i composti,  cagioni  di  essa;  effetto  del  cemento;  so- 
stegni appoggiati  e infissi. 

96.  Influenza  del  tempo  sulla  forza  dei  ma.  iali:  due  modi  onde  opera; 
resistenza  momentanea  e permanente. 

97.  Differenza  fra  il  valore  di  teoria  e la  stima  che  se  ne  fa  in  pratica  : 
varie  cagioni  di  essa,  principio  ammesso  in  pratica;  esempi  nu- 
merici. 
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98.  Influenza  delle  figure  e delle  dimensioni  sulla  resistenza  allo  stira - 
mento:  forma,  lunghezza,  grossezza. 

99.  Resistenza  delle  diverse  materie  allo  stiramento  : vari  dati  speri- 
mentali ; influenza  dell'elasticità  ; influenza  della  temperatura  ; ef- 
fetti del  ricotto  e della  tempra. 

100.  Resistenza  delle  funi  : resistenza  momentanea  ; giudizi  diversi  ; rot- 
tura e allungamento,  formule  e loro  applicazione;  intonachi;  nuovo 
modo  di  fabbr  cazione  ; forra  delle  corregge  ; vantaggi  delle  go- 
mene piatte,  funi  di  varie  materie. 

101 . Resistenza  dei  travi  secondo  le  dimensioni  e la  figura  loro  : legge 
fondamentale;  sua  applicazione;  travi  uniformi  e cilindrici;  tubo 
di  eguale  resistenza. 

102.  Resistenza  dei  travi  secondo  il  modo  di  applicazione  della  forza  ten- 
dente a romperli  : potenze  applicate  ad  un  punto,  o a tutti  i punti 
del  trave;  travi  fissi  ad  un  capo,  o appoggiati  ai  due  capi  o in- 
fissi per  ambedue. 

103.  Resistenza  dei  travi  secondo  la  coesione  della  materia  loro  : travi  a 
sezione  quadrata,  o rettangolare,  o circolare,  o anulare;  applica- 
zioni numeriche;  formule  riassuntive;  calcolo  del  peso  sopporta- 
bile da  data  grossezza  e inversamente. 

104.  Resistenza  dei  travi  alla  flessione  : nei  travi  prismatici , nei  cilin- 
drici: esperimenti  di  Gerstner. 

105.  Resistenza  degli  assi  alla  torsione:  elementi  da  cui  dipende;  coef- 
ficiente della  resistenza. 

E.  Del  modo  di  estimare  la  forza  dei  motori. 

l<)6.  Principii  generali:  misura  dell’elTetto  dinamico;  permutabilità  dei 
suoi  fattori;  chilogrammetro  e dinamia;  formula. 

107.  Forza  dell'uomo:  lavoro  al  passo;  forza  in  trascinare,  portare  e 
stringere;  forza  della  donna. 

103.  Varie  maniere  di  attuare  la  forza  dell’  uomo  : lavoro  stazionario 
applicato  al  badile,  alla  carrucola,  al  manubrio,  alla  manovella; 
col  peso  del  corpo;  lavoro  di  transazione  in  più  modi. 

109.  Forza  comparativa  degli  altri  animali  : velocità  e forza  del  cavallo 
a portare  e a tirare,  osservazione  di  Wood  ; forza  del  bue,  dell’a- 
sino, del  mulo. 

HO.  Il  cavallo-vapore  : vaghe  estimazioni;  misura  convenzionale. 

111.  Seiie  di  quesiti  pratici  da  risolversi  per  esempio  di  calcolo  intorno 
all’economia  delle  macchine  composte. 


PARTE  SECONDA. 

LEGGI  PARTICOLARI  DELLE  FORZE. 

I. 

Delle  forz\  istantanee  e dell  urto. 

112.  Prospetto  dei  casi  in  cui  possono  operare  le  forze  istantanee:  corpi 
molli,  duri,  elastici;  comunicazione  del  moto. 
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i i3.  Leggi  dell'urto  fra  corpi  molli  e duri:  velocità  e quantità  di  moto 
dopo  l'urto  secondo  che  le  direzioni  dei  mobili  sono  cospiranti  o 
contrarie  ; formula  esprimente  la  teoria. 

Hi.  Leggi  dell’ urto  fra  corpi  elastici:  principio  fondamentale;  rias* 
sunto  della  teoria  in  una  formula;  urto  nelle  palle  in  serie  geo- 
metrica. 

1 15.  Leggi  dell’  urto  obbliquo  : distinzione  dei  vari  casi  ; fenomeni  che 
si  avverano  in  ciaschedun  caso. 

116.  Applicazione  delle  leggi  dell’ urto  alla  spiegazione  di  alcuni  fatti  : 
il  cannone,  i ra/zi  ; reciprocità  nell’urto  di  due  masse. 

117.  Leggi  del  moto  riflesso:  nei  corpi  molli  e duri;  nei  corpi  elastici; 
in  direzione  perpendicolare  od  obbliqua. 

118.  Leggi  del  moto  rifralto  : nel  trapasso  perpendicolare  ; nel  trapasso 
obbliquo. 


II. 

Della  gravità. 


119.  Ordine  nel  quale  si  prende  a trattare  di  questa  forza  continua. 

A.  Leggi  proprie  della  gravità. 

12).  Direzione  dei  gravi  : proposizione  fondamentale;  antichi  errori; 
tendenza  al  centro;  convergenza  e parallelismo  ; vero  concetto  del- 
Yalto  e basso. 

121.  Teoria  del  centro  di  gravità  : condizione  perchè  un  grave  non  cada; 
linea  di  direzione,  come  noni  a ai  giudizi  ; stabilità  d’  un  corpo; 
fenomeni  ed  atti  usuali  che  si  spiegano  con  questa  teoria. 

122.  Equilibrio  e sue  varietà  : equilibrio  stabile,  istantaneo,  indifferente. 

123.  Me  odi  geometrici  per  ritrovare  il  centro  di  gravità  : in  che  condi- 
zione applicabili  ; ligure  diverse. 

121.  Melodi  meccanici  per  ritrovare  il  centro  di  gravità  : in  un  corpo; 
in  un  sistema  di  corpi  ; distribuzione  di  un  carico  fra  più  sostegni. 

125.  Centro  di  percossa  : come  differisca  dal  centro  di  gravità;  sue  pro- 
prietà; applicazioni. 

126.  Relazione  fra  la  gravità  dei  corpi  e la  massa  loro:  antichi  er- 
rori dissipati  da  Galilei;  esperienza  di  Prcvót;  bilancia  di  Caven- 
disch  ; deviazione  dalla  verticale  ; fatto  osservato  da  Lacondamine. 

127.  Relazione  fra  la  gravità  dei  corpie  la  loro  distanza  dal  centro  della 
terra:  fuori  del  globo  terrestre;  nell’interno  di  esso. 

128.  Relazione  fra  la  gravità  dei  corpi  e la  loro  situazione  sul  meri- 
diano : forza  centrifuga;  suo  effetto  sulla  gravità;  precisa  nozione 
del  peso. 

129.  Il  molo  prodotto  dalla  gravità  è uniformemente  accelerato  : richiamo 
delle  leggi  astratte;  elemento  da  determinarsi  in  concreto;  come 
vi  si  riuscì;  macchina  di  Atwood. 

130.  Problemi  relativi  alla  discesa  dei  gravi:  risoluzione  dei  medesimi 
colle  forinole  astratte;  traduzione  di  queste  in  formule  concrete; 
differenze  fra  le  risultanze  dei  calcoli  e il  fatto. 
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131.  Vera  nozione  della  forza  vita  : come  si  intendesse  una  volta  e come 
si  intenda  adesso;  suo  valore;  applicazione. 


B.  Leggi  della  gravità  combinala  con  altra  forza, 
a.  Gravità  e inerzia. 


132.  Condizioni  d'equilibrio  su  piani  orizzontali  : caso  di  un  solo  punì", 
e caso  di  due  o più  punti  di  contatto;  quantità  della  pressione  in 
ciascun  caso 

133.  Discesa  dei  gravi  per  piani  inclinati  : natura  del  moto  ; forza  eie* 
lo  produce;  valore  della  velocità  Anale;  discesa  per  piani  curvi- 
linei. 

134.  La  catenaria:  natura  e proprietà  di  questa  curva;  calcolo  delle 
tensioni  nei  vari  suoi  punti. 

133.  Applicazioni  della  catenaria  : figura  degli  archivolti  ; figura  di  lunga 
fune  traente;  ponti  pensili. 

136.  Nozioni  e leggi  del  pendolo:  pendolo  semplice  e composto;  forza 
per  cui  oscil  a;  natura  del  suo  moto;  velocità  finale. 

137.  Teoria  matematica  del  pendolo  • formula  che  la  esprime;  relazioni 
fra  il  tempo  dell’oscillazione  e la  lunghezza  oscillante,  come  vi  in- 
fluisca l’intensità  della  gravità. 

138.  Divario  fra  le  indicazioni  della  teoria  e il  fatto  : sue  cagioni  ; ma- 
niere di  attenuarne  l'effetto. 

139.  Applicazioni  scientifiche  del  pendolo  : doppio  genere  di  quistioni  ; 
peso  del  globo,  variazioni  della  gravità  dall’equatore  al  polo;  spa- 
zio percorso  dai  gravi  cadenti. 

1 IO.  Applicazioni  tecniche  del  pendolo  : misura  del  tempo  ; archi  cicloi- 
dali, orologi  a pendolo. 

b.  Gravitò  e impulso. 


l il.  Moto  dei  gravi  lanciati  verticalmente:  come  proceda;  esempi  nu- 
merici. , ..  . . . 

142.  Moto  dei  gravi  lancia' i sotto  un  angolo  colla  verticale:  corso  del 
proiettile;  influenza  dell’aria;  forma  dell’ armi  da  fuoco. 

143.  Cause  da  cui  dipende  la  portata  del  tiro:  angolo  d’elevazione,  qua- 

lità e quantità  della  polvere,  lunghezza  della  canna,  materia  del 
proiettile  e suo  calibro , posizione  e grandezza  del  focone , forma 
del  fondo.  , , . 

114  Le  forze  centrali  : condizioni  perche  il  proiettile  descriva  una  curva 
rientrante  ; forza  tangenziale  e centripeta  ; forza  centrifuga  ed  espe- 
rienze che  la  rendono  manifesta. 

145  Leggi  del  moto  in  linea  circolare:  uniformilà  di  tal  moto;  egua- 
glianza delle  forze  che  Io  producono;  loro  relazione  col  raggio  del 
cerchio  e col  tempo;  valore  della  tangenziale. 

146.  Applicazioni  di  questa  dottrina  : fenomeni  che  per  essa  si  spiegano  ; 
la  ruota  del  bucato;  l’apparato  di  Serigues. 
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SEZIONE  TEEZA 


PARTE  PRIMA 


SEZIONE  TERZA. 

DEI  FLUIDI. 

147.  Nozioni  preliminari  : fluidi  liquidi  e fluidi  aeriformi;  il  Piezome- 
meiro;  tenuissima  compressibilità  dei  liquidi;  vari  gradi  di  coe- 
sione nei  liquidi  diversi;  ordine  della  trattazione. 


PARTE  PRIMA. 

DEI  FLUIDI  LIQUIDI. 


I. 

Fenomeni  e leggi  dell'equilibrio.  (Idrostatica). 

A.  Equilibrio  fra  liquidi  e liquidi. 

118.  Equilibrio  fra  le  molecole  diana  massa  liquida  : condizioni  di  esso; 
effetti  di  un  cambiamento  nella  pressione;  digressione  sui  venti. 

119.  Pressione  dei  liquidi  sul  fondo  dei  vasi:  misura  di  essa;  paragone 
di  liquidi  diversi  in  diversi  vasi. 

150.  Mantice  e torchio  idraulico  : molteplici  usi  di  questo. 

151.  Pressione  dei  liquidi  contro  le  pareli  dei  vasi:  pressione  sopra  un 
punto,  o -opra  una  linea  o su  tutta  l’area  della  parete;  aumento 
delle  pressioni  d’  alto  in  basso  ; cose  da  avvertirsi  nelle  costru- 
zioni; centro  di  pressione. 

152.  Equilibrio  di  un  liquido  omogeneo  in  rasi  comunicanti:  condizione 
del  medesimo;  zampilli;  livello  d'acqua;  sorgenti  e pozzi;  pozzi 
artesiani. 

153.  Equilibrio  fra  liquidi  eterogenei  : condizione  di  esso  in  vasi  comu- 
nicanti o nello  stesso  vaso  ; cause  contro  operanti. 


B.  Equilibrio  fra  solidi  e liquidi. 

ISi.  Premesse  generali:  forza  attollente;  suo  valore;  distinzione  dei  so- 
lidi immersi,  in  tre  casi. 

155.  Immersione  di  solidi  più  pesanti  del  liquido:  principio  d’Archimede; 
suo  uso  a rilevare  il  peso  specifico  dei  solidi;  peso  dei  grandi  vo- 
lumi ; peso  nell’aria  e nel  vuoto;  verificazione  delle  monete,  pro- 
blema della  corona;  bilancia  idrostatica  e suoi  usi. 

156.  Teoria  dei  galleggiami:  ragiono  del  fenomeno;  parte  immersa;  ap- 
plicazione al  carico  delle  navi;  condizione  d’equilibrio;  il  meta- 
centro; galleggianti  specificamente  più  gravi  dell’ambiente  ; mezzi 
di  salvamento;  diavoli  cartesiani  ; vescica  natatoria.  . 
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137.  Fenomeni  della  capillarità  : come  si  producano  nell’  acqua  e nel 
mercurio  ; come  si  spieghino;  da  che  ne  dipenda  la  quantità  ; fatti 
naturali  in  cui  si  riscontrano. 

158.  Endosmosi  ed  esosmosi:  in  che  consistano;  come  avvengano. 


C.  Degli  areometri. 


139.  Mozioni  : a che  servano  ; in  che  consistano  ; come  rivelino  le  gra- 
vità specifiche;  areometri  a scala;  areometri  a peso;  pesa-liquori. 

160.  Costruzione  razionale  degli  areometri  a scala : varietà  di  loro  forme; 
punto  fondamentale  come  si  determini;  punto-limite  e due  modi  di 
assegnarlo;  volumimetri;  calcolo  delle  variazioni  da  addursi  nel 
peso  dell'istrumento  per  graduarlo;  metodo  grafico  di  graduazione. 

161.  Areometri  a scala  empirica:  in  che  differiscano  dai  precedenti; 
areometri  di  Beaumé,  di  Cartier,  di  Beck. 

iti*.  Tavole  di  ragguaglio  : a che  servano  ; come  furono  calcolate. 

163.  Pesa-liquori  : a'coolimetro  di  Gay-I.ussac  ; correzione  da  farsi  se- 
condo la  temperatura  ; problema  dei  liquoristi;  sua  risoluzione  col 
calcolo  o con  tavole  empiriche;  spiegazione  di  queste;  ricchezza 
alcoolica  di  varie  bevande  ; unica  maniera  di  rilevarla  esattamente; 
enometri,  elaucometri , galactometri , alcalimetri , ec. 

164.  Areome  ri  a peso  variabile:  areometro  di  Fahrenheit;  areometro 
di  Nicholson  ; gravimetro  universale. 

165.  Attenzioni  da  usarsi  : nella  costruzione  degli  areometri  ; nell’  uso 
dei  medesimi. 

166.  Tavole  del  peso  specifico  ed  assoluto  delle  più  comuni  sostanze  na- 
turali e artificiali:  cagioni  di  discordanze;  utilità  di  queste  tavole  ; 
modo  di  usarne. 


IL 

Del  moto  dei  liquidi. 
(Idraulica.) 


A.  Sgorgo  per  orifizi. 

167.  Prineipii  generali:  differenza  fra  la  caduta  di  un  solido  e quella 
di  un  liquido;  condizione  al  pieno  effetto  della  pressione. 

168.  La  vena  fluidUi  : velocità  dellYfflusso ; velocità  iniziale;  corollari; 
discesa  del  livello;  figura  della  vena  fluida. 

169.  Leggi  generali  sulla  portata  d’  acqua  : artifizi  onde  mantenere  co- 
stante il  livello;  gareggiante  di  Prony  ; quantità  di  liquido  ef- 
fluente sotto  un  livello  costante;  quantità  di  liquido  effluente  sotto 
un  livello  scendente;  quesiti  pratici  per  esempio. 

170.  Contrazione  della  vena  : cagione  ed  effetto  del  fenomeno  ; efficacia 
dei  tubi  addizionali;  coefficiente  di  contrazione  ; differenza  fra  tubi 
applicati  al  fondo  ed  alla  parte  del  vaso. 

** 
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B.  Moto  per  canali. 

171.  Leggi  generali  sulle  acque  correnti  : cause  del  moto  dell’acqua  per 
canali;  condizione  delle  cose  nello  stato  di  permanenza;  varia- 
zione di  velocità  nei  vari  strati  e fili  di  uno  stesso  corso  ; elementi 
da  cui  dipende  la  velocità  media;  conseguenti  fenomeni  dei  fiumi. 

172.  Modo  di  riconoscere  la  velocità  della  corrente : inopportunità  del 
calcolo;  il  tubo  di  Pictet;  il  pendolo;  il  mulinello  di  Weltmann; 
il  galleggiante. 

173.  Quantità  d’acqua  recata  da  una  corrente  in  tempo  dato : elementi 
da  cui  dipende;  oetodo  per  misurare  l’area  della  sezione;  dedu- 
zione della  sezione  media;  pratica  in  uso  per  le  piccole  correnti. 

174.  Condotta  dell' acqua  per  canali : necessità  di  procedere  empirica- 
mente ; formule  di  Prony  ; applicazioni  delle  medesime  ad  esempi. 

175.  Resis'en za  dei  tubi  idraulici : formole  per  calcolarla;  coefficienti 
delle  diverse  materie;  esempi. 

176.  Nozioni  e leggi  intorno  all’urto  dei  liquidi  : urto  di  un  liquido  con- 
tro un  solido  in  quiete;  elementi  da  cui  dipende  l’estimazione  com- 
parativa e l’estimazione  assoluta;  urto  di  un  solido  contro  un  li- 
quido in  quiete;  urto  di  un  liquido  in  moto  contra  un  solido  in 
moto. 


C.  Delle  macchine  idrauliche. 

177.  Classificazione  delle  medesime. 

a.  Macchine  mosse  dall’acqua. 

Ruote  orizzontali. 

178.  Ruota  di  Segner : sua  costruzione;  sua  utilità. 

179.  Ruota  di  Althan:  perchè  preferibile;  esempi  di  sua  potenza. 

180.  Ruota  di  Whitelajp : sua  struttura;  suo  effetto. 

% 181.  Turbina  di  Fourneyron. 

182.  Regole  di  costruzione  : diametro  dei  tubi;  altezza,  numero  e distri- 
buzione delle  pale;  velocità  deU’efllusso  ; vantaggi  di  questo  genere 
di  ruote. 


Ruote  verticali. 

183.  Considerazioni  generali : quantità  dell’effetto  assoluto  e dell’effetto 
utile;  cagioni  aiverse  per  cui  l’uno  dall’altro  differisce;  condi- 
zione per  un  maximum  d’utile. 

184.  Ruote  a pale  piane  operanti  in  una  corsia  : parti  essenziali  della 
macchina  ; relazione  fra  le  dimensioni  della  ruota  e la  sua  velo- 
cità; facoltà  di  accrescere  l’uno  o l’altro  di  questi  termini  entrai 
limiti  del  massimo  effetto  utile;  dimensioni  e distribuzione  delle 
pale  ; avvertenze  pratiche. 

185.  Effetto  utile  nelle  ruote  a pale  piane  : modo  di  calcolarlo;  vantaggi 
che  ne  compensano  la  tenuità. 

186.  Ruote  a pale  curve : principio  su  cui  si  fondano;  figura , altezza  , 
numero  e distribuzione  delle  pale,  quantità  dell’effetto  utile. 
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187.  Saggio  di  calcolo  applicato  all’estimazione  d’una  ruota  a pale. 

1SS.  Ruote  a pale  in  corrente  libera  : immersione , altezza  e distribu- 
zione delle  pale;  quantità  dell’effetto  utile. 

189.  Idea  e costruzione  d‘ una  ruota  a cassette  : come  operi  in  esse  il 
motore  ; in  che  consistano  le  cassette  ; loro  figura  e distribuzione  ; 
loro  carica. 

190.  Condizioni  pel  migliore  effetto  di  una  ruota  a cassette  : velocità  più 
conveniente;  disposizione  della  cateratta;  doppia  mobilità;  lar- 
ghezza interna  della  ruota. 

191.  Saggio  di  calcolo  appi  cato  all’estimazione  di  una  ruota  a cassette. 

192.  Ruote  di  fianco : che  siano;  condizioni  per  il  massimo  effetto. 

193.  Considerazioni  pratiche  sull ’ attuazione  d’  una  ruota  idraulica  : 
scelta  del  genere;  quando  utile  il  moto  celere  e quando  il  lento; 
modo  di  trasmissione,  materia  della  ruota. 

b.  Macchine  per  sollevare  r acqua. 

194.  Macchina  a colonna  d’ acqua:  modo  d’azione  del  motore;  organi 
della  macchina;  suoi  movimenti;  macchina  a doppio  effetto;  suo 
effetto  utile  ; le  grandi  macchine  di  iluelgoat. 

195.  Rosario : in  che  consista;  è inclinato  o verticale;  suo  effetto. 

196.  Noria:  idea  delia  macchina  ; osservazioni  sull’uso. 

197.  Vite  d' Archimede:  sua  struttura,  inclinazione  e dimensioni  delle 
sue  partì  ; sue  prerogative  e inconvenienti. 

198.  La  ruota  irrigatoria. 


PARTE  SECONDA. 

DEI  FLUIDI  AERIFORMI. 
(Pneumatica.) 


I. 

Proprietà  dei  fluidi  aeriformi. 

199.  Prove  della  pressione  dell’aria  atmosferica : la  campana  pneuma- 
tica; gli  emisferi  di  Magdeburgo;  Io  scoppio  della  vescica;  il  tubo 
di  Torricelli. 

200.  Valore  della  pressione  atmosferica  : in  altezza  d’ acqua  o di  mer- 
curio ; in  misura  assoluta  sopra  ogni  unità  di  superficie  ; sul  corpo 
umano. 

201.  L'apparato  idro-pneumatico. 

202.  Compressibilità  dell’aria : legge  di  Mariotte;  limiti  fra  i quali  é 
vera;  forza  espansiva;  progressione  della  densità  negli  strati  atmo- 
sferici ; riserve  sulla  verità  di  questa  legge. 

203.  Problemi  relativi  alla  relazione  fra  il  volume  e la  pressione. 

204.  Elasticità  dell’aria  atmosferica : esperienze  dimostrative;  il  fucile 
a vento  ; mescolanze  di  più  gas. 
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*03.  Circostanze  che  influiscono  sull' elasticità  dell'aria:  la  compressione  ; 
• la  temperatura:  distinzione  da  avvertirsi;  tensione  e pressione. 

206.  Peso  specifico  dei  fluidi  aeriformi : metodo  onde  riconoscerle;  peso 
specilìco  dell'aria. 

Appendice 

sui  fenomeni  del  suono. 

207.  Leggi  relativi  alla  produzione  del  suono : a che  è dovuta;  timbro 
forza  e tono;  toni  acuti  e gravi;  consonanze;  vibrazioni  negli 
istrumenti  a corda  e a fiato. 

208.  Leggi  relative  alla  trasmissione  del  suono:  mezzi  atti  a questo  uf- 
fizio; modo  in  cui  si  compie;  velocità  del  suono;  influenza  del 
vento  e della  temperatura  ; relazione  tra  la  forza  del  suono  e la 
distanza  del  corpo  sonoro. 

200.  Istrumenti  acustici  : trombe,  cornetti,  tubi  parlanti. 

210.  Leggi  relative  alla  ripercussione  del  suono:  in  che  consista  l’eco; 
condizioni  perché  si  produca  riguardo  alle  distanze  e riguardo  alio 
stato  delle  superficie  riflettenti;  echi  multipli. 

211.  Sulla  più  conveniente  forma  acustica  d’un  edifizio. 

IL 

Apparali  che  debbono  la  loro  azione  o i loro 
fenomeni  all’  aria  atmosferica. 

A.  Apparati  idro-pneumatici. 

212.  Il  sifone : sifone  retto  e curvo:  sua  teoria. 

2«3.  La  fon’ana  di  Erone  : descrizione  e giuoco  della  macchina. 

2 I V.  La  fontana  intermittente  : idem. 

215.  La  tromba  aspirante-elevatoria  : descrizione  della  macchina  ; sua 
maniera  d’operare;  limite  della  sua  efficacia. 

216.  La  tromba  aspirante-premente  : in  che  diversa  dalla  precedente  ; 
come  modificata  per  servire  all’estinzione  degli  incendi. 

217.  Trombe  semplicemente  aspiranti,  elevatori  o prementi:  come  siano 
una  riduzione  delle  precedenti  ; stantuffo  a doppio  uffizio. 

218.  Corruzione  tecnica  delle  trombe  : il  corpo  di  tromba  ; tubi  an- 
nessi ; perdita  di  forza  ; lunghezza  del  tubo  d' aspirazione  ; spazi* 
nocivo  ; stantuffi  comuni  inglese  e di  Letestu  ; varie  forme  di  valvole. 

219.  Calcolo  dell’effetto  nelle  trombe:  quantità  d’acqua  che  può  dare  una 
tromba  ; quantità  di  forza  necessaria  a moverla  ; resistenze  pas- 
sive che  limitano  l’effetto  utile;  modo  di  applicazione  della  potenza. 

220.  Ariete  idraulico:  descrizione  della  macchina;  discrepanze  nell’ esti- 
mazione della  sua  forza;  risultanze  dell’esperienza. 

D.  Apparati  pneumatici. 

2-21.  Il  barometro:  suo  uffizio;  barometro  a pozzetto,  a sifone,  a piana 
inclinato,  a quadrante  ; barometro  portatile. 
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213.  Condizioni  per  l’esattezza  di  un  barometro : condizione  fondamen- 
tale; come  si  adempia  approssimativamente  nei  barometri  comuni, 
c come  esattamente  nei  barometri  a sifone  e a pozzetto;  scala  mo- 
bile ; livello  mobile;  avvertenze  nell’uso  del  barometro;  verilica- 
zione  del  calibro  ; purificazione  del  mercurio  ; il  vuoto  Torricel- 
liano. 

223.  Correzioni  da  arrecarsi  all ’ altezza  della  colonna  barometrica  : 

221.  Uso  pneumatico  del  barometro  : variazioni  della  pressione  atmo- 
sferica secondo  i luoghi  e i tempi;  variazioni  irregolari;  ipotesi 
diverse  sulla  cagione  di  questi  fenomeni;  influenza  loro  sul  corpo 
umano;  il  barometro  come  indicatore  meteorologico. 

225.  Uso  geodetico  del  barometro  : come  si  applichi  alla  misura  delle 
altezze;  formola  calcolata  a quest’uso;  tavole  che  dispensano  dalla 
forinola;  altra  maniera  di  misurare  le  altezze  mediante  il  baro- 
metro. 

226.  Barometri  solidi : barometro  aneroide;  barometro  di  Bourdon. 

227.  Il  manometro:  a che  serva;  struttura  del  manometro  a sifone  ; 
modo  di  graduarlo;  manometro  solido  di  Bourdon. 

228.  Tromba  di  compressione  : sue  parti  e modo  d’ azione  ; calcolo  del- 
l’elle Ito. 

229.  Macchina  pneumatica  : sua  essenza;  sistema  a robinetto  esuoi  in- 
convt nienti;  insufficienti  rimedi;  sistema  a valvole, come  miglio- 
rato da  Fortin  ; sistema  a due  cilindri  e suoi  vantaggi;  come  per- 
fezionato da  Babinet. 

230.  Estimazione  dell'effetto  d’»na  macchina  pneumatica  : in  via  di  cal- 
colo ; coli’  uso  del  barometro;  come  questo  venga  applicato  alla 
macchina. 


C.  Apparati  tecnici  ministranti  l’aria 
o operanti  in  virtù  di  essa . 

Mantici. 

231.  Vari  sistemi  di  mantici:  mantice  comune,  semplice,  doppio  e tri- 
plo; mantice  a cassa;  mantice  di  Baader;  mantice  a tamburo; 
mantice  idraulico;  eagnardella ; mantice  centrifugo  ed  a cilindro. 

232.  Regolatori  del  soffio:  a capacità  costante;  a capacità  variabile  sia 
ad  acqua,  sia  a secco. 

233.  Estimazione  dell’effetto  utile  dei  mantici  : in  via  di  calcolo  ; in  via 
sperimentale. 


Aerostati  o palloni  aerostatici. 

23  i.  Dati  e regole  di  calcolo:  valore  della  forza  attollente  in  generale  ; 
in  particolare  per  gli  aerostati  di  Montgolfler  e di  Charles;  esempi 
numerici;  cause  che  limitano  il  carico  sollevabile. 

135.  Procedimeli to  pratico  per  gonfiare  il  pallone:  palloni  ad  aria  ; pal- 
loni a gas  idrogeno.  . . 

236.  Ordigni  e pezzi  accessori  d’un  aerostata  : galleria,  zavorra,  valvola  ; 
organi  del  moto;  paracadute. 

137.  Cenno  cronologico  delle  più  notabili  ascensioni. 
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Mulini  a vento. 

238.  Regole  di  costruzione  : l’albero,  le  braccia,  il  telaio  della  vela;  fi- 
gura dell’ala  ; sistema  olandese  e sistema  tedesco. 

239.  Considerazioni  sull’effetto  utile  di  un  mulino  a vento  : conveniente 
velocità  del  vento,  rapporto  fra  la  velocità  del  vento  e quella  del  mu- 
lino; effetto  dinamico. 


SEZIONE  QUARTA. 

DEL  CALORICO. 


210.  Nozioni  fondamentali  : varie  ipotesi  sull’  essenza  del  calorico  ; sua 
forza  espansiva  e densità;  capacità  dei  corpi  ; propagazione  del  ca- 
lorico; vari  effetti  sulla  materia  animata  e inanimata. 


I. 

Degli  effetti  che  produce  il  calorico  nei  corpi. 

241.  Dilatazione  dei  solidi : apparato  pirometrico;  come  la  dilatazione 
progredisca;  solidi  più  dilatabili;  d latazione  dei  cristalli;  dell’ac- 
ciaio; antimonio,  bismuto  e zolfo;  dilatazione  cubica  ; fatto  memo- 
rabile; fenomeni  dei  vetri  e stoviglie. 

242.  Dilatazione  dei  liquidi  : due  modi  di  esplorarla;  liquidi  più  dila- 
tabili ; progredimento  della  loro  dilatazione;  congelazione  dell’acqua. 

243.  Dilatazione  dei  gas  : modo  di  esplorarla  ; sua  uniformità  ; sua  quan 
tità;  deduzione  ideale;  come  si  calcoli  l’azione  della  temperatura 
sul  volume  di  un  gas 

244.  Il  termometro:  in  che  consista;  scale  diverse  di  graduazione  se- 
condo Reaumur,  Celsio,  Farenheit,  Delisle  e Desormes. 

245.  Costruzione  tecnica  dei  termometri : preparazione  del  tubo;  intro- 
missione del  liquido  ; graduazione  ; uso  del  campione  ; incisione 
della  scala  ; vantaggi  dei  termometri  a mercurio. 

248.  Il  termoscopio:  a che  serva;  termoscopio  di  Leslie,  di  Howard,  di 
Holzmann  e Breguet. 

247.  Il  termometrografo  : a che  destinato  ; termometrografi  di  Six  eBel- 
lani,  di  Holzinann,  di  Rutherford. 

248.  Il  pirometro  : suo  uffizio  ; pirometri  di  Wedgwood,  di  Prinseps,  di 
Pouillet,  di  Brogniart  e di  Danieli. 

249.  Artifizi  di  compensazione  : necessità  dei  medesimi  ; precauzioni  di- 
verse ; pendolo  a compensazione  ; congegno  analogo  per  gli  orologi 
a molla. 

250.  Fenomeni  della  fusione:  temperature  di  fusione;  virtù  dei  fon- 
denti ; vario  tenore  dei  fusibili  ; refrattarietà,  non  assoluta. 

251.  Fenomeni  della  solidificazione  : temperature  di  solidificazione,  forza 
espansiva  dell’acqua  congelantesi  ; durezza  del  ghiaccio. 

252.  Fenomeni  dell’ ebullizione : in  che  questa  consista;  ostacolo  della 
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. pressione  atmosferica  e suoi  effetti;  termometro  geodetico;  pentola 
di  Papin;  ostacolo  delle  adesioni  e coesioni;  ingredienti  ritirdanti 
1' ebollizione  dell’acqua;  distillazione;  varie  temperature  di  ebol- 
lizione. 

253.  Stato  sferoidale:  che  sia;  cose  osservate  intorno  al  medesimo. 

254.  Fenomeni  dell’  evaporazione  : tendenza  varia  nei  diversi  liquidi  ; 
triplice  relazione  del  feno  eno  colla  temperatura  ; circostanze  che 
influiscono  sulla  sua  rapidità. 

235.  Proprietà  dei  vapori:  vapore  secco  e vescicolare;  stato  di  satura- 
zione; densità  del  vapore  acqueo;  prospetto  dei  fenomeni  e loro 
cagioni  ; come  varii  la  tensione  del  vapore  e la  sua  densità;  vapori 
diversi  ; apparato  dimostrativo;  differenza  fra  gas  e vapori. 

256.  Dei  vapori  nell’aria  e degli  igrometri:  come  si  formino  in  seno  al- 
l’aria i vapori;  tensione  del  miscuglio;  sostanze  igrometriche,  di- 
verso tenore  delle  medesime  ; igrometri  di  Saussurre,  di  Delue,  di 
Wilson;  difetti  comuni  a tutti. 

257.  Variazioni  igrometriche  dell’atmosfera:  variazioni  locali;  mensili, 
diurne;  igrometria  dei  venti;  cause  della  nebbia;  nubi,  loro  forma 
ed  altezza,  come  si  dileguino;  il  pluviometro. 

258.  Calorico  libero  e latente:  come  il  calorico  libero  divenga  latente  e 
inversamente;  esperienze  che  dimostrano  questi  trapassi;  tempe- 
rature costanti. 

239.  Fenomeni  che  si  spiegano  da  questa  dottrina:  cause  frigoriflche ; 
utilità  della  traspirazione;  calore  animale;  sperimenti  di  Berger  e 
Delaroche;  fenomeni  calorifici;  riscaldamento  a vapore;  calorico 
di  liquidità  e di  vaporizzazione  ; appannamenti. 

260.  Igrometri  ad  appannamento  : loro  scopo;  igrometri  di  Danieli  e di 
Kórner  ; psicrometro  di  August  ; quistioni  di  igrometria. 

IL 

Dei  modi  onde  il  calorico  si  propaga. 

261.  Propagazione  del  calorico  a traverso  una  massa  omogenea:  condut- 
tività che  sia  ; velocità  della  propagazione;  in  che  ragioni  si  elevi 
la  temperatura;  come  si  determini  la  temperatura  d’un  miscuglio. 

262.  Capacità  e calorico  specifico  : che  siano  ; metodo  per  riconoscerne 
la  quantità  nei  vari  corpi  ; avvertenza. 

263.  Il  calorimetro  : a che  serva  ; sua  costruzione  e modo  di  usarne  ; 
calorico  specifico  di  parecchie  sostanze  ; relazioni  del  calorico  spe- 
cifico col  peso  degli  atomi  nel  metalli,  colla  densità  nei  gas,  • 
colla  temperatura. 

264.  Diversa  facoltà  conduttrice  nei  diversi  corpi:  esperienza  dimostra- 
tiva; spiegazione  di  vari  fenomeni. 

265.  Propagazione  del  calorico  per  moto  idrostatico  : come  avvenga' 
esperienza  confermativa  ; riscaldamento  dell’  aria  ; spiegazione  di 
vari  fenomeni. 

266.  Propagazione  del  calorico  per  irradiamento  : calorico  raggiante  ; 
esperienza  dimostrativa  ; facoltà  assorbente,  emissiva,  riflettente  e 
trasmissiva;  equilibrio  mobile  del  calorico  raggiante. 

267.  Ulteriori  notizie  su  questo  argomento  : calorico  diffuso  ; variazioni 
della  facoltà  assorbente  ed  emissiva;  sostanze  diatermane  e ater- 
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mane  ; termocrosi  ; leggi  generali  ; considerazioni  sulla  formazione 
della  rugiada. 

168.  Distribuzione  del  calore  sulla  terra : azione  solare  ed  elementi  per 
cui  varia;  temperatura  massima,  minima  e media;  linea  isoter- 
mica; circostanze  telluriche;  effetti  dell’  elevazione  ; linea  delle 
nevi  ; influenza  del  mare,  del  suolo,  dei  venti. 


DI. 

Applicazioni  tecniche  della  dottrina  fisica  del  calorico. 
A.  Produzione  del  calore. 


269.  Sorgenti  del  calore : calore  solare  e terrestre;  azioni  meccaniche; 
azione  molecolare;  fe.‘mentazione ; combustione. 

270.  Essenza  della  combustione.-  sua  delìnizione  tecnica;  combustibile  e 
comburente;  opinioni  varie  sullo  sviluppo  del  calorico;  ignizione 
e infiammazione  ; fumo  e cenere. 

271.  Fenomeni  delia  fiamma:  effetti  del  soffio;  interno  della  fiamma: 
sao  aspetto;  calore  e splendore;  lanterna  di  sicurezza;  preparati 
incombustibili. 

272.  Potere  calorifico  dei  combustibili:  istrumento  misuratore;  caloria; 
potere  calorifico  di  parecchie  materie;  esempi  sul  modo  di  calco- 
larne gli  editti. 

273.  Cagioni  da  cui  d:pende  la  forza  della  combustione  : afflusso  d’aria  e 
suoi  limiti;  temperatura  iniziale;  densità  del  combustibile;  suo 
stato  igrometrico  ; sua  massa. 


D.  Distribuzione  del  calore  ( riscaldamento ). 


274.  Nozioni  generali:  riscaldamento  diretto  e indiretto;  camini, stufe, 
caloriferi. 

275.  Teoria  fisica  dei  camini:  triplice  difetto  dei  medesimi;  ragioni  di- 
verse per  cui  scaldano  poco;  quantità  di  calore  che  sfugge  per  la 
canna;  dispersione  per  irradiamento;  correnti  d’aria  fredda;  di- 
scesa del  lumo. 

276.  Costruzione  dei  condotti  f umiferi  : forza  necessaria  al  fumo  per 
ascenlere;  diametro  conveniente  alla  canna. 

277.  Le  stufe:  loro  vantaggi  in  confronto  dei  camini;  materia  per 
l’inviluppo  esterno  e per  i condotti  interni  ; avvertenze  nella  co- 
struzione di  questi  ; forma  più  conveniente  ad  una  stufa  ; calcolo 
della  grandezza  corrispondente  a richiesto  effetto. 

278.  I caloriferi:  che  siano;  sistema  a canali;  suoi  vantaggi;  condizioni 
per  l'ottimo  effetto. 

279.  Riscaldamento  a vapore  : produzione  del  vapore  ; tubi  trasmissivi 
e calefacenti  ; collocamento  di  questi  ; utilità  di  un  tale  sistema  ; 
modo  di  calcolarne  le  dimensioni. 

280.  Riscaldamento  ad  acqua  : descrizione  dell’apparato  ; condizioni  per 
l’effetto. 
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”381.  Riscaldamento  ad  aria : come  si  procacci;  suo  effetto;  condizioni 
di  esso;  come  venga  attuato  anche  nelle  stufe. 

282.  Ulteriori  dati  e notizie  pratiche  : calore  fornito  all’ambiente  dalle 
persone  ; circostanze  che  influiscono  sul  raffreddamento  di  una 
stanza  ; calore  necessario  per  mantenervi  una  data  temperatura. 

C.  Uso  della  combustione  a illuminare. 


283.  Principii  fondamentali  : vivacità  della  fiamma  ; luce  siderea  ; con* 
dizioni  perché  la  combustione  illumini  ; due  materie  essenziali  in 
essa  e loro  uffizi;  differenza  fra  l’ illuminazione  comune  e l’ illu- 
minazione a gas. 

284.  Teoria  fisica  delle  candele  : fenomeni  che  succedono  all’accensione; 
uffizio  dei  lucignolo  e suoi  requisiti;  lucignoli  incombustibili;  lu- 
cignoli intrecciati. 

285.  Condizioni  necessarie  alla  perfezione  dJuna  lucerna  : ragioni  che  le 
dimostrano;  livello  dell'olio;  prensione  del  lucignolo  e sua  am- 

{uezza  ; afflusso  d'aria  ; elevazione  di  temperatura  ; diffusione  della 
uce. 

286.  I principali  sistemi  di  lucerne  : lucerna  di  Worms  ; lucerna  d’ Ar- 
ganti lucerna  astrale;  lucerna  sinumbra;  lucerna  a serbatoio  su- 
periore; lucerna  idrostatica;  lucerna  Girard;  lucerna  Carcel;  lu- 
cerna a regolatore. 

287.  Illuminazione  a gas:  distillazione  del  carbon  fossile;  suoi  pro- 
dotti; il  bariletto;  il  condensatore;  il  depuratore;  il  gasometro  a 
i tubi  distributori. 

288.  Ulteriori  notizie  sulT  illuminazione  a gas:  quantità  di  gas  fornita 
dal  carbon  fossile;  quantità  di  gas  richiesto  p ;r  data  illuminazione; 
il  misuratore;  il  gas  portatile;  pericoli  e preservativi. 

D.  Delle  macchine  a vapore. 

283.  Idea  generale  e classificazione  delle  macchine  a vapore:  due  ele- 
menti essenziali  delle  medesime  ; macchine  a semplice  e a doppio 
effetto;  a bassa  ed  alta  pressione  ; con  o senza  espansione;  con  o 
senza  condensazione  ; macchine  fisse,  portatili,  semoventi. 

290.  Osservazioni  comparative  sul  vari  sistemi  : vantaggi  della  conden- 
sazione; vantaggi  dell’ espansione;  inconvenienti  delle  macchine 
atmosferiche  o a semplice  effetto. 

291.  Analisi  generale  di  una  macchina  a vapore  : il  generatore  ; il  tubo 
alimentare  e il  trasmissivo;  il  cilindro  e lo  stantuffo;  bilanciere  e 
suoi  uffizi;  il  condensatore;  il  giuoco  dei  cassetti;  il  regolatore; 
il  volante. 

292.  Descrizione  particolare  della  caldaia:  sistema  di  Watt,  di  Woolf, 
di  Evans,  di  Rnmfor  1 e di  Seguin  ; condizioni  richieste  in  un  buon 
materiale  da  caldaia  ; grossezza  dell’inviluppo  ; quantità  di  vapore 
ottenibile. 

293.  Mezzi  di  precauzione:  necessità  di  vigilare  sul  livello  dell’  acqua; 

valvole  di  sicurezza  a peso  e a molla  ; calcolo  delle  medesime. 

294.  Misure  e dati  numerici:  diametro  del  tubo  vaporifero;  capacità 
delle  trombe  ad  aria  e ad  acqua. 
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295.  Saggio  del  modo  di  estimare  una  macchina  a vapore  ; in  via  di 
calcolo;  in  via  sperimentale;  il  freno  diProny;  problema  inverso. 

296.  La  locomotiva : difficoltà  che  doveva  superare;  primi  tentativi; 
cagione  vera  di  loro  inefficacia;  locomotiva  Stephenson. 

297.  Parti  ed  organi  principali  d’ ogni  locomotiva  : il  focolaio,  la  caldaia, 
il  lumiere , il  camino,  le  ruote,  i cassetti,  i cilindri  interni  ed 
esterni,  presa  del  vapore,  slancio  del  fumo. 

298.  Elementi  da  cut  dipende  la  forza  della  macchina  : aderenza , peso 
della  macchina,  tubi  calefattori,  velocità  e forza  di  trazione; 
esempi. 

299.  Norme  e mezzi  per  guidare  la  locomotiva : Gli  eccentrici,  il  rego- 
latore, il  tender,  le  trombe,  gli  indizi  da  osservarsi,  1 freni. 

300.  Ultime  innovazioni  e classificazione  delle  locomotive : la  Crampton, 
la  MafTei,  il  sistema  Engerth:  varie  sorta  di  locomotive. 

301.  Notizie  sui  battelli  a vapore  : macchine  che  vi  si  adoprano;  pro- 
pulsione a pale  e suoi  inconvenienti  ; propulsione  ad  elice. 

302.  Saggio  di  calcolo  applicato  all * estimazione  dei  battelli  a vapore  : 
resistenze  da  vincersi  ; formule  che  ne  rappresentano  il  valore  ; ef- 
fetto utile. 


SEZIONE  QUINTA. 

dell’  elettricità  e del  magnetismo. 


I. 

Dell’  elettricità. 


A.  Dei  fenomeni  elettrici  in  generale. 

303.  Nozioni  preliminari  : ipotesi  varie  sulla  natura  dell'elettrico  ; feno- 
meni che  dà  un  corpo  elettrizzato  ; loro  analogia  coi  fenomeni  del 
calorico. 

304.  Macchina  elettrica  ed  elettrometro : due  maniere  di  elettrizzare  un 
corpo;  elettricità  opposte  fra  loro. 

305.  Carica,  tensione  ed  atmosfera  elettrica  : definizioni. 

306.  Fenomeni  dell'  atmosfera  elettrica  di  pressione:  distinzione  di  tre 
casi;  elettrizzamento  indotto  e condotto  ; il  contraccolpo;  stato  na- 
turale, vero  ed  apparente. 

307.  Fenomeni  dell’atmosfera  elettrica  esplosiva  : leggi  sulla  capacità  dei 
conduttori;  trapasso  delPeletlrico  da  conduttore  a conduttore;  pas- 
saggio per  i semi -conduttori ; azione  dell’aria. 

308.  Teoria  della  scintilla  : condizione  perchè  si  manifesti  ; pistola  elet- 
trica; origine  della  luce  e del  calorico;  vivacità  e lunghezza  della 
scintilla;  proprietà  delle  punte. 

309.  La  bottiglia  di  Leyda  e il  quadro  magico : uffizio  di  questi  appa- 
rati ; come  costrutti  ; come  si  carichino  e si  scarichino  ; teoria  della 
scossa;  batteria  elettrica. 
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310.  L’elettroforo  e il  condensatore:  in  che  consìstano;  loro  fenomeni; 
applicazione  del  condensatore  all’elettrometro. 

311.  Spiegazione  dei  mo  imenti  elettrici  : principii  su  cui  è fondata; de- 
duzioni; adesione  elettrica  in  tre  modi. 

312.  Elettricità  atmosferica  e meteore  elettriche  : stato  elettrico  dell’  at- 
mosfera; il  fulmine,  lampo  e tuono;  i fuochi  di  Sant’Elmo:  le 
stelle  cadenti  ; le  aurore  boreali  ; ipotesi  sulla  formazione  della 
grandine. 

313.  Il  parafulmine  : in  che  consista;  come  operi;  condizioni  per  la 
sua  efficacia. 


D.  Degli  elettromotori. 

31  i.  La  forza  elettromotrice:  come  scoperta;  galvanismo  e contatto; 
conduttori  secchi  ed  umidi;  teoria  di  Volta  ; fenomeni  della  rana; 
divisione  delle  opinioni  sulla  vera  causa  elettromotrice. 

315.  Pile  elettriche  : pila  a colonna,  a cassette,  a corona  ; vizio  comune 
a tutte;  pila  di  Danieli,  di  Grove,  di  Bunsen ; pila  a secco;  elet- 
trometro di  Bohnenberg. 

316.  Effetti  della  pila  in  generale:  condizioni  perchè  si  manifestino; 
tensioni  della  pila  in  diversi  casi  ; reofori. 

317.  Effetti  fisici  della  pila:  scintilla  e sua  forza;  luce  elettrica;  rego- 
latore di  Deleuil  ; temperatura  meravigliosa. 

318.  Effetti  fisiologici  della  pila:  la  scossa  ed  altre  sensazioni;  fenomeni 
del  ginoto  e della  torpedine;  uso  terapeutico  dell’elettricità;  le 
catenelle  galvaniche. 

319.  Effetti  chimici  della  pila:  elettrolisi;  leggi  generali  delle  medesime; 
cause  influenti  sull’ intensità  dei  fenomeni;  elettrolisi  dell’acqua; 
azione  chimica  nelle  pile  primitive;  utile  idea  di  Davy. 

320.  Pile  termoelettriche  : in  che  consistano;  metal  i termopositivi  e 
termonegativi  ; paragone  delle  pile  termoelettriche  colle  idroelet- 
triche ; uso  di  quelle  come  termoscopi. 


IL 

Del  magnetismo. 


321.  Nozioni  preliminari:  calamita  naturale;  suoi  poli;  suoi  fenomeni. 

322.  diffrazioni  e ripulsioni  magnetiche:  come  avvengano;  influenza 
della  distanza  ; cause  per  cui  varia  la  forza  di  una  calamita  ; ar- 
mature ; sostanze  magnetiche  e diamagnetiche. 

323.  Comunicazione  del  magnetismo:  per  influenza;  per  attrito  e per- 
cussione ; per  contatto  semplice  e doppio  ; caiamite  artificiali  ; ferro 
dolce  e acciaio. 

32 i.  Direzioni  magnetiche:  l’ago  magnetico;  sua  declinazione  e inclina- 
zione ; variazioni  secolari  ; annue  e diurne  ; perturbazioni. 

325.  Bussola  agrimensoria  e nautica:  descrizione  ed  uso  delle  medesime. 

326.  Magnetismo  terrestre:  come  varia  lungo  il  meridiano,  nell'  atmo- 
sfera, nello  stesso  luogo  secondo  le  ore  ; linee  isodinamiche  ; iso- 
gone  e isoclini. 
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ITI. 

Dell'  elellro-magnclimo. 

327.  Fatti  fondamentali:  calarci  te  voltaiche;  azione  reciproca  fra  queste 
e le  caiamite  magnetiche. 

328.  Teoria  di  Ampère:  azione  mutua  fra  le  correnti;  ipotesi  di  Am- 
père ; come  si  applichi  a spiegare  i fenomeni  del  magnetismo  ; i 
solenoidi. 

329.  Il  yalvanometro  : come  ideato  da  Schweiger  ; perfezionato  da  Nobili. 

330.  Magnetismo  di  rotazione:  suoi  fenomeni;  circostanze  che  influi- 
scono sull’intensità  dei  medesimi. 

331.  Induzione  elettro-magnetica:  che  sia  ; come  prodotta  da  corrente 
elettrica  o da  scarica  elettrica,  o dall’azione  terrestre  ; potenza  di 
tali  correnti  ; apparati  d’induzione. 


IV. 

Applicazioni  tecniche  dell' elettricità. 

A.  Applicazioni  fisico-chimiche. 

332.  Elettrolisi  tecnica  delle  soluzioni  metalliche:  idea  della  cosa,  appa- 
rati d’uso,  circostanze  influenti  sull’esito  dell’operazione. 

333.  Rivestimenti  metallici  per  elettrolisi:  doratura  e argentatura,  ar- 
genteria christophle,  bronzatura,  ferro  zincato:  saggi  diversi. 

334.  La  galvanoplastica  : che  sia,  quando  inventata,  procedimento  pra- 
tico, osservazioni  sugli  stampi  ; cose  d’orelìceria. 

333.  La  galvanografia : cne  operazioni  comprenda;  riproduzione  delle 
incisioni,  biglietti  di  banca,  timbri  postali,  calcografia  galvanica  ; 
stampa  naturale. 

336.  Accensione  delle  mine  : metodi  vari. 


B.  Applicazioni  meccaniche. 

337.  Idea  fondamentale  della  telegrafia  elettrica  : le  correnti  e i fili  ; l’elet- 
tro-magnete;  il  movimento  meccanico. 

338.  Dei  principali  sistemi  telegrafici  : telegrafo  aereo  ; telegrafi  elettrici 
degli  Inglesi,  di  Breguet,  a quadrante,  di  Morse,  di  Bain. 

339.  Ulteriori  notizie  sull’  impian  o delle  comunicazioni  telegrafiche  : il 
manipolatore,  il  ricevitore,  la  terra  qual  conduttore,  il  relais. 

310.  Orologi  elettrici:  due  si  temi  dei  medesimi;  orologio  tipo;  trasmis- 
sione del  movimento  agli  orologi  subordinati  ; osservazioni. 

341.  La  forza  elettro-magnetica  e il  vapore  : idea  di  sostituire  quella  a 
questa;  quando  nata  ; sperimento  Jacobi,  altri  tentativi,  varie 
combinazioni  meccaniche;  insufficienza  della  forza;  ostacolo  eco- 
nomico. 

342.  Il  locomotore  magneto-atmosferico  sulle  strade-ferrate:  idea  di  esso? 
sistemi  vari  di  Cleggs,  di  Hallette,  di  Bursill. 
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XXIX 


SEZIONE  SESTA. 

DELLA  LUCE. 

I. 

Dei  fenomeni  della  luce. 

343.  Nozioni  preliminari  : varie  ipotesi  sulla  natura  della  luce  ; corpi 
luminosi , diafani  e opachi  ; divisione  delia  trattazione. 

A.  Della  luce  diretta  (ottica). 

344.  Fenomeni  della  luce  emanante  immediatamente  da  un  corpo  : saggio 
luminoso,  cono  o pennello  ottco;  angolo  ottico;  grandezza  appa- 
rente degli  oggetti;  passaggio  della  luce  per  anguste  aperture  ; ra- 
gione della  distanza  ; velocità  delia  luce. 

345.  Le  ombre:  che  siano;  loro  intensità;  grandezza  e figura;  ombra 
e penombra;  misura  delle  altezze. 

346.  Il  lucimetro:  a che  serva  ; lucimetro  di  Lesile,  di  Brewster,  di  Lam- 
padius,  di  Kumford. 

B.  Della  luce  riflessa  (catottrica). 

347.  Fenomeni  generali  della  luce  riflessa  : riflessione  speculare  e rag- 
giante; effetti  dell’ una  e dell’altra;  legge  fondamentale  della  ca- 
tottrica; luce  pèrduta  nella  riflessione. 

346.  Legge  secondo  cui  si  riflette  la  luce  da  specchi  piani:  formazione 
dell’ immagine  ; su  che  principio  fondata  ; fenomeni  diversi  degli 
specchi  piani;  utili  applicazimi  dei  medesimi  ; il  caleidoscopio  ; 
l’eliostata. 

319.  Fenomeni  degli  specchi  sferici:  definizioni  ; foco  dei  raggi  paralleli  ; 
foco  dei  raggi  divergenti  ; fochi  coniugati  ; vari  modi  onde  uno 
specchio  concavo  produce  l’ immagine  dell’oggetto;  virtù  ustoria; 
effetto  degli  specchi  convessi;  specchi  cilindrici  e conici;  ana- 
morfosi catottriche. 

C.  Della  luce  rifratta  (diottrica). 

350.  Leggi  generali  secondo  cui  la  luce  si  rifrange  : non  esplicabili  mec 
carneamente  ; idea  di  Newton  , angolo  limite 

351.  Illusioni  prodotte  dalla  rifrazione:  illusioni  di  sito  e di  figura,  av- 
vertenza nella  misurazione  delle  altezze;  il  miraggio. 

352.  Leggi  particolari  diottriche. , relative  alla  forma  dei  corpi  rifran- 
genti : rifrazione  a traverso  lastre  piane , o a traverso  lenti  con- 
cave o convesse;  coinè  queste  si  foggino. 

1B3.  Fenomeni  delle  lenti:  foco  dei  raggi  paralleli  e dei  rajgi  diver- 
genti; quando  virtuale  e quando  reale;  sue  varie  distanze  dalla 
lente;  aberrazione;  formazione  delle  immagini;  effetti  delle  lenti 
nella  visione  degli  oggetti. 
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D.  Dei  colori  nella  luce. 


354.  Colori  prodotti  per  rifrazione  : scomposizione  e ricomposizione  della 
luce  in  più  modi  ; potere  dispersivo  dei  rifrangenti  ; proprietà  dei 
singoli  raggi  colorati. 

355.  Colori  prodotti  da  sottigliezza  di  lamine  : esperienze  dimostrative 
e deduzioni. 

356.  Colori  prodotti  dalla  diffrazioìie  : che  sia  questa  ; sue  leggi. 

357.  Colori  permanenti  dei  corpi  : non  sono  inerenti  ai  corpi  ; come  si 
spieghino;  colori  complementari  ; variazioni  nel  colore  di  uno  stesso 
corpo  ; colori  che  emergono  dalle  chimiche  combinazioni;  l’im- 
pronta della  madreperla  in  cera  ; i colori  distinti  anche  dai  ciechi. 


E.  Della  luce  polarizzata. 

358.  Idea  ipotetica  della  polarizzazione. 

869.  Polarizzazione  per  rifrazione  : doppia  rifrazione  e suoi  fenomeni. 

360.  Polarizzazione  per  riflessione  : condizione  perché  avvenga  , altri 
modi  onde  la  luce  si  polarizza  ; nrpprietà  dei  raggi  polarizzati. 

361.  Potere  rotatorio  delle  diverse  sostanze  : in  che  consista  ; sostanze 
destrogire  e levogire;  utile  applicazione  tecnica. 


IL 

Jslrumenti  ed  apparati  ottici. 


36J.  L’occhio  : suoi  inviluppi  e umori  ; visione  ; stereoscopio , miopia 
presbitismo. 

363.  Il  microscopio  semplice  : a che  serva  ; in  che  consista  ; come  usisi 
disporlo  per  le  osservazioni  ; estimazione  della  sua  forza  am- 
pliati va. 

361.  Il  microscopio  composto  : sue  lenti  e uffizi  delle  medesime  ; estima- 
zione del  loro  effetto;  condizioni  di  esattezza;  microscopio  catot- 
trico. 

365.  I cannocchiali:  teoria  generale  dei  medesimi;  cannocchiale  astro- 
nomico, terrestre  e Galileano;  condizioni  di  perfezione. 

366.  L’acromatismo  : In  che  consista  ; come  si  riesca  a conseguirlo  ; il 
flintglass , il  crownglass. 

367.  La  camera  oscura  e la  lanterna  magica. 

368.  Il  microscopio  solare  : sua  essenza  ; applicazione  della  luce  elet- 
trica e d>d  a luce  siderea,  utilità  di  questo  istrumento. 

369.  La  fotografia  : notizie  generali. 
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NOTIZIE  PRELIMINARI 


L’universo  materiale  o la  materia  è il  complesso  di  tutto 
ciò  che  opera  direttamente  sui  nostri  sensi.  Una  determinata 
quantità  di  materia  dicesi  corpo. 

La  sostanza  di  un  corpo  è la  qualità  di  materia  onde  esso 
componesi. 

Ogni  cambiamento  che  avvenga  nello  stato  di  un  corpo 
è un  fenomeno. 

V’  ha  dei  fenomeni  che  avvengono  senza  che  si  alteri  la 
sostanza  del  corpo,  comep.  e.  il  moto,  l’urto,  la  pressione,  ec., 
e ve  n’ha  che  producono  tramutazione  di  una  sostanza  in 
un’  altra , come  sarebbe  la  fermentazione.  I fenomeni  della 
prima  categoria  diconsi  fisici , quelli  della  seconda  chimici  t 
donde  la  distinzione  della  Fisica  dalla  Chimica  cioè  delle  due 
scienze  che  di  quelli  e di  questi  si  occupano. 

Tutti  però  i fenomeni  della  materia  si  riducono  a moto,  e 
la  distinzione  dei  fisici  dai  chimici , che  abbiamo  desunta  dalla 
diversità  degli  effetti,  deriva  più  veramente  dalla  diversità 
delle  cause  che  producono  il  moto,  come  si  farà  chiaro  più 
avanti. 
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NOTIZIE  PRELIMINARI. 


La  dottrina  generale  delle  leggi  secondo  le  quali  procede, 
si  trasmette,  si  modera  il  moto  è la  Meccanica:  questa  scienza 
è dunque  per  sè  inseparabile  dallo  studio  di  tutti  i fenomeni 
materiali,  sebbene  cessi  di  essere  applicabile  quando  si  tratta 
dei  movimenti  che  agitano  le  particelle  indiscernibili  della 
materia,  come  sono  quelli  che  producono  i fenomeni  chimici 
segnatamente. 

Si  dà  inoltre  il  nome  di  Meccanica  in  senso  stretto  anche 
al  trattato  delle  macchine,  ed  a ragione,  non  essendo  questo 
che  un’applicazione  della  Meccanica  generale. 
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DELLE  PROPRIETÀ  FISICHE  DEI  CORPI. 


1.  Enumerazione  delle  proprietà  dei  corpi.  — Le  pro- 
prietà, dei  corpi  altre  sono  costanti  ed  altre  variabili. 

Costanti  si  dicono  quelle  che  esistono  in  tutti  i corpi  e 
nello  stesso  modo:  tali  sono  l'estensione,  la  divisibilità,  la  /»- 
gurabilità,  V impenetrabilità,  l'inerzia,  la  mobilità  e 1’  attrazione. 
Quest’ultima  è la  sola  che  non  sia  essenziale  ai  corpi,  perchè 
i corpi  si  potrebbero  concepire,  e potrebbero  esistere  anche 
destituti  di  tale  affezione:  le  altre  sono  proprietà  essenziali 
cioè  tali  che  senza  di  esse  i corpi  non  potrebbero  nè  esistere 
nè  concepirsi. 

Le  proprietà  variabili  sono:  la  porosità,  la  densità,  la  du- 
rezza, la  fragilità,  la  duttilità,  l'elasticità  ed  altre. 

Sarebbe  inutile  definire  l’estensione,  quand’anche  fosse  pos- 
sibile: tutti  ne  hanno  un’idea  distinta. 

In  grazia  di  questa  proprietà  essenziale  la  materia  è divi- 
sibile e misurabile:  occupiamoci  dunque  tosto  a studiare  queste 
sue  affezioni. 

Somma  divisibilità  della  materia.  — L’  estensione , 
matematicamente  considerata,  è divisibile  all’infinito,  e ciò  di- 
mostrasi dai  geometri.  Altrettanto  non  può  asserirsi  dell’esten- 
sione materiale,  tuttavia  essa  èj>  provata  divisibile  a un  segno 
che  sorprende  l'immaginazione. 
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L’Arte  sa  ridurre  l’oro  in  foglie  talmente  sottili,  da  voler- 
cene diecimila  per  fare  la  grossezza  di  un  millimetro.  Con 
una  piccola  quantità  di  codeste  foglie  si  può  ricoprire  un 
cilindrino  d’argento,  che  fatto  poi  passare  così  indorato  per 
la  trafila  si  riduce  alla  sottigliezza  d’un  capello,  senza  che 
la  foglia  d’oro  la  quale  ha  subito  con  esso  il  corrispondente 
allungamento,  abbia  cessato  di  essere  continua.  Un  filo  di 
platino  chiuso  in  astucchietto  d’argento  fusovi  attorno  in  ap- 
posita forma,  passato  per  la  filiera,  e quindi  spogliato  di  suo 
argenteo  inviluppo  mediante  immersione  nell’acqua  forte,  si 
trova  ridotto  ad  essere  140  volte  più  sottile  di  un  semplice 
filo  di  seta.  Son  questi  i fili  di  platino,  che  fabbricati  secondo 
le  indicazioni  di  Wollaston,  usansi  negli  istrumenti  di  Astro- 
nomia per  determinare  mercè  il  punto  esilissimo  del  loro 
incrocicchiamento  la  precisa  situazione  dei  punti  celesti. 

Se  non  è maraviglioso  nello  stesso  grado,  è però  notabile 
ciò  che  avviene  nella  filatura  del  vetro.  Prendete  un  pezzo 
di  tubo  di  vetro,  come  quello  di  che  si  fanno  i termometri, 
lasciatelo  ammollire  al  fuoco,  e poi  stiratelo,  applicandolo  ad 
una  ruota  che  abbia  un  3 piedi  di  circonferenza:  facendo 
andar  questa  colla  velocità  di  500  giri  al  minuto,  otterrete 
in  un’ora  da  90  a 100  mila  piedi  di  fil  di  vetro,  sottile  come 
la  seta,  non  meno  di  questa  pieghevole  e lucente,  e adope- 
rato perciò  a fare  capelli  artificiali,  pennacchi,  stoffe  d’ogni 
varietà.  Curiosa  cosa  è poi  che  codesti  fili  di  vetro,  malgrado 
l’estrema  loro  esiguità,  hanno  sempre  e dovunque  la  forma 
tabulare,  sono  cioè  internamente  cavi  come  il  tubo  primitivo 
da  cui  emanarono. 

La  triturazione,  lo  sfregamento,  le  dissoluzioni,  le  esalazioni 
ci  porgono  ulteriori  esempi  delia  somma  divisibilità  della 
materia.  Chi  saprebbe  numerare  le  particelle  di  farina  che 
escono  da  un  solo  grano  di  frumento  sottoposto  alla  macina, 
se  sono  sì  tenui  che  volano  per  l’aria  e non  si  possono  pal- 
pare? Adoperando  un  pezzo  di  fosforo  a mo’  di  matita,  potete 
coprire  tutta  una  parete  di  parole  od  altri  segni  che  nell’o- 
scurità si  mostrano  luminosi:  eppure  quel  tanto  di  sua  ma- 
teria che  il  fosforo  ha  deposta  su  sì  vasto  tratto,  è sì  poca 
cosa  «he  non  vi  accorgete  di  alcuno  scemamento  di  peso. 

Con  una  piccolissima  dose  di  carmino  o d’indaco  potete 
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rendere  rossa  o cerulea  una  tale  quantità  d’acqua  da  tingerne 
un  filo  lungo  miglia  e miglia.  Un  po’  di  muschio  messo  in 
una  stanza  la  empie  in  breve  e per  lungo  tempo  di  suo  forte 
odore;  ciò  che  fa  credere  ch’esso  esali  dalla  propria  massa 
tante  particelle  quante  se  ne  possano  immaginare  nell'aria 
ch’esso  rende  odorosa,  eppure  non  si  trova  per  ciò  che  quel 
tantino  di  muschio  abbia  punto  perduto  di  suo  peso. 

La  Natura  è maravigliosa  anche  nella  minutezza  a cui  ci 
mostra  ridotta  la  materia,  o piuttosto  è maraviglioso  ciò  che 
ha  discoperto  l’uomo  nell’osservarla , chè  la  Natura  va  cer- 
tamente più  in  là.  Un  bricciolo  di  muffa  guardato  a traverso 
il  microscopio,  è una  vera  selva  di  piante,  in  ciascuna  delle 
quali  si  discerne  e tronco  e rami  e foglie.  Una  gocciolina  di 
sangue  sì  tenue  da  potere  rimaner  sospesa  alla  punta  d’un 
ago,  non  contiene  meno  di  un  milione  di  globetti  rossi,  dis- 
seminati e natanti  nel  siero  che  è la  parte  liquida  di  quel- 
l’umore. Un  filo  di  ragnatela , così  esile  come  è,  non  è tut- 
tavia filo  semplice,  ma  bensì  un  fascio  di  sei  mila  fili  che  a 
traverso  il  microscopio  si  lasciano  discemere.  I Naturalisti 
poi  giunsero  a riconoscere  animaletti  cotanto  esigui  da  potere 
spaziare  a miliaia  sulla  punta  d’un  ago  come  su  vasta  pia- 
nura : e son  pijre  esseri  viventi  codesti,  onde  ciascun  d’essi  ha 
sua  struttura  organica,  e vasi  negli  organi,  e nei  vasi  umori, 
e negli  umori  vapori! 

3.  Se  la  divisibilità  della  materia  abbia  un  limite.  — 
Si  è cionnonostante  asserito  che  la  materia  non  è divisibile 
oltre  un  certo  limite,  nè  per  forze  meccaniche,  nè  per  forze 
chimiche.  Non  per  forze  meccaniche,  perchè  gli  istrumenti 
più  fini  non  possono  più  agire  sulle  particelle  dei  corpi,  rag- 
giunto che  questi  abbiano  una  certa  tenuità:  allora  il  filo  del 
coltello  è più  grosso  della  molecola  che  si  vuol  tagliare,  o 
il  pistillo  non  è abbastanza  levigato  per  poterla  colpire.  Nem- 
meno per  via  chimica,  giacché  la  costanza  degli  effetti  che 
osserviamo  nelle  azioni  della  materia  non  si  potrebbe  spie- 
gare, se  le  parti  di  essa  fossero  soggette  ad  una  continua 
suddivisione  oltre  qualunque  limite.  Da  ciò  siamo  condotti 
ad  ammettere  che  i corpi  siano  composti  di  atomi , .cioè  di 
parti  elementari  o primitive  di  determinata  forma,  indivisi- 
bili e perciò  inalterabili.  — Un  gruppo  di  atomi  chiamasi 
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una  molecola  (piccola  mole),  e la  somma  degli  atomi  compo- 
nenti un  corpo  ne  costituisce  la  massa. 

4.  Effetto  geometrico  della  divisione  di  un  solido.  — La 
divisione  di  un  corpo  in  parti  simili  ne  aumenta  la  superficie 
in  ragione  inversa  del  lato  omologo.  Così  dato  un  cubo  di 
due  palmi  per  lato,  la  superficie  totale  di  esso  sarà  di  24 
palmi  quadrati:  se  dividasi  poi  ciascuno  dei  suoi  spigoli  per 
metà,  e si  facciano  passare  altrettanti  piani  per  i punti  delle 
divisioni,  resterà  quel  cubo  diviso  in  otto  cubi,  ciascuno  dei 
quali  avrà  sei  palmi  quadrati  di  superficie  totale,  onde  la 
somma  di  tutte  le  superficie  che  dopo  tale  divisione  trovansi 
allo  scoperto  sarà  di  48  palmi,  cioè  doppia  della  prima.  Dal 
che  ne  segue  che  le  cause  operanti  sopra  un  solido  in  ragione 
di  superficie,  debbono  aumentare  di  effetto  per  la  divisione 
del  solido.  Ci  gioverà  questo  principio  a spiegare  parecchi 
fenomeni. 

5.  Misura  dell’estensione.  — Può  intendersi  in  due  sensi  : 
cioè  o della  maniera  di  praticarla,  o della  maniera  di  espri- 
merla. Quanto  alla  prima  cosa,  può  trattarsi  di  misurare  la 
lunghezza,  la  superficie,  o il  volume  di  un  corpo.  La  lun- 
ghezza si  rileva  mediante  l’applicazione  successiva  dell’unità 
di  misura,  cioè  di  quella  determinata  lunghezza  che  prendesi 
per  modulo,  sopra  l’estensione  da  misurarsi.  Per  conseguire 
nel  risultato  di  tale  operazione  quella  scrupolosa  esattezza 
che  richiedono  gli  interessi  della  scienza,  si  fa  uso  di  appo- 
siti istrumenti  che  descriveremo  più  avanti.  La  misura  delle 
superficie  si  ha  desumendola  geometricamente  da  quella  delle 
linee,  ma  quella  del  volume  non  potrebbe  ottenersi  per  una 
tal  via  se  non  quando  si  trattasse  di  un  solido  di  qualche 
regolarità.  Per  rilevare  il  volume  di  un  corpo  comunque  ir- 
regolare, bisogna  far  uso  di  un  vaso  di  acqua,  di  forma  pri- 
smatica e graduato  nell’altezza:  immersovi  il  solido  da  mi- 
surarsi, il  livello  dell’acqua  si  innalzerà  esattamente  di  una 
quantità  eguale  al  volume  del  solido,  e la  scala  di  gradua- 
zione permetterà  di  rilevare  con  esattezza  una  tale  quantità. 

Quanto  al  modo  di  rappresentare  il  valore  dell’estensione, 
correva  fin  da’  più  antichi  tempi,  come  tuttavia  corre  in  molti 
paesi,  l’uso  di  adoperare  le  parti  del  nostro  corpo,  come  il 
braccio,  il  palmo,  il  digito,  il  pollice,  il  cubito,  il  piede,  ec.  ; 
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ma  la  grandezza  di  queste  parti  essendo  stata  fissata,  tra 
certi  limiti,  arbitrariamente  e senza  convenzione  fra  le  genti, 
il  valore  ne  variò  pei  diversi  paesi;  dimodoché  altro  è il  piede 
inglese,  altro  il  francese,  altro  il  braccio  di  Vienna,  altro 
quello  di  Milano , ec.  Di  qui  necessità  di  tavole  di  raggua- 
glio e di  riduzioni,  e in  ogni  caso  poi  difficoltà  nei  calcoli  e 
facilità  di  errori. 

6.  Sistema  metrico.  — Ài  Francesi  è dovuto  il  sistema 
metrico  che  ha  per  unità  fondamentale  una  lunghezza  dotata 
delle  due  proprietà  richieste  alla  perfezione,  cioè: 

1. °  di  essere  comune  a tutti  gli  abitanti  della  terra, 

2. °  di  essere  inalterabile. 

Fu  misurato  sulla  superficie  del  globo  la  distanza  tra  l’equa- 
tore e il  polo  seguendo  l’arco  di  un  meridiano,  fu  divisa  que- 
sta distanza  in  dieci  milioni  di  parti  eguali,  e una  di  tali 
diecimilionesime  parti  fu  presa  per  unità  fondamentale  d’ogni 
misura  e chiamata  meteo. 

Il  metro  equivale  a piedi  parigini  3,  linee  11  e frazione  di 
linea,  cioè  a quasi  3 piedi  e un  pollice,  o più  minutamente 
in  misura  decimale,  a piedi  3,07844;  a piedi  viennesi  3,1635  ; 
a piedi  inglesi  3,2809  e a braccia  di  Milano  1,6824,  ossia  ad 
un  braccio,  otto  once,  2 punti  e un  atomo. 

Eeciprocamente,  si  trova  il  piede  parigino  eguale  a metri 
0,3248,  il  piede  inglese  = 0,3048,  il  piede  viennese  = 0,3161, 
e il  braccio  di  Milano  = 0,5949. 

Dopo  di  ciò  restava  a fare  due  cose: 

I.  Da  questa  unità  lineare  desumere  le  misure  fondamen- 
tali di  superfìcie , di  volume  e di  peso. 

II.  Per  quella  e per  queste  assegnare  la  legge  secondo  eui 
■'regolare  la  grandezza  dei  multipli  e dei  summultipli. 

A ciò  fu  provveduto  ottimamente  adottando  per  le  molti- 
plicazioni e per  le  suddivisioni  dell’unità  fondamentale  il  si- 
stema decimale,  che  è quello  pure  della  nostra  numerazione; 
cosicché  ove  il  metro  fosse,  per  esempio,  misura  troppo  pic- 
cola o troppo  grande  relativamente  all’estensione  da  misu- 
rarsi, si  adoprerebbe  una  unità  dieci,  cento,  mille,  ec.  volte 
maggiore  o minore  del  metro  stesso. 

Quanto  all’altro  oggetto,  ecco  lo  specchio  delle  varie  mi- 
sure metriche  relative  alla  lunghezza,  alla  superficie  ed  al 
volume,  e per  occasione  anche  al  peso. 
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c)  Misure  lineari. 

Unità  fondamentale  — il  metro. 

Multipli: 

decametro  = 10  metri 
edometro  = 10  decametri  o 100  metri 
chilometro  = 10  edometri  o 100  decametri  o 1000  metri 
miriametro  = 10  chilometri  o 100  ectometri  o 1000  de- 
cametri o 10000  metri. 

Il  chilometro  è l’unità  di  misura  stradale  o itineraria. 
Esso  sta  al  miglio  italiano  o geografico  come  1000  a 1852, 
giacché  il  miglio  italiano  consta  di  1852  metri  prossimamente. 

Sapendosi  inoltre  che  il  miglio  stradale  austriaco  è di  metri 
7586,5,  il  miglio  tedesco  di  7408,  il  miglio  inglese  di  1524, 
e la  lega  francese  di  4444,4,  è facile  valutare  qualunque  nu- 
mero di  tali  misure  in  chilometri,  e reciprocamente. 

Summultipli : 

decimetro  = ^-  di  metro 

centimetro  = jjp  di  decimetro  o ^ di  metro 

millimetro  = ^ di  centimetro  o di  decimetro,  e così 
via  discendendo. 

Onde  l’espressione  metri  0,5949  analizzata  ne’  suoi  elementi 
si  leggerebbe:  cinque  decimetri,  nove  centimetri,  quattro  mil- 
limetri e nove  diecimillimetri. 

Le  dimensioni  degli  istrumenti,  degli  ordigni,  delle  mac- 
chine e dei  loro  pezzi  più  delicati  sogliono  oggidì  enunciarsi 
così  dai  pratici  come  dai  libri  piuttosto  in  centimetri,  milli- 
metri, ec.,  che  in  pollici,  in  linee,  ec.  È quindi  importantis- 
simo l’acquistare  fin  d’ora  un’idea  obbiettiva  del  rapporto  che 
passa  fra  le  diverse  indicazioni  metriche  e le  misure  volgari 
corrispondenti,  onde  avvezzarsi  a vedere,  per  dir  così,  nello 
spazio  l’ entità  di  una  estensione,  tosto  che  se  ne  intenda 
enunciata  la  misura  nell’uno  o nell’altro  sistema. 

Perciò  raccomanderemo  di  ritenere  che: 

Il  decimetro  equivale  a once  2 crescenti  del  braccio  di 

Milano; 

a pollici  3,  linee  8 V»  del  piede 
parigino  ; 


Digitized  by  Google 


SISTEMA  METRICO.  9 

a pollici  3,  linee  9 Vi  del  piede 
viennese; 

a pollici  11  Vs  prossimamente  del 
piede  inglese. 

Il  centimetro,  equivarrà  dunque 

a Vs  d’oncia  del  braccio  di  Milano; 
a 4 h/ì5  linee  del  piede  parigino; 
a 4 Vi  linee  del  piede  viennese; 
a 4 3/4  linee  del  piede  inglese. 

b)  Misure  di  superficie. 

Unità  fondamentale  — il  metro  quadrato,  contenente  per- 
ciò 100  decimetri  quadrati,  0 10000  centimetri  quadrati,  0 
1,000,000  di  millimetri  quadrati. 

Multipli  : 

Il  decametro  = 100  metri  quadrati,  e chiamato  comune- 
mente tavola  ed  anche  aro. 

L’ectometro  = 100  ari  (0  10000  metri)  e detto  perciò 
ettaro,  comunemente  anche  tomatura. 

Questa  che  è la  misura  agraria  più  ordinariamente  usata 
corrisponde  a pertiche  milanesi  15  3/ii- 
Summultipli  : 

il  decimetro  = ^ di  metro 
il  centimetro  = ^55  di  metro 
il  millimetro  = di  metro,  ec. 

c)  Misure  di  capacità. 

Unità  fondamentale  — il  litro  che  è un  decimetro  cubo, 
ed  equivale  a boccali  milanesi  1,31. 

Multipli : 

il  decalitro  0 mina  = 10  litri 
l’ectolitro  0 soma  = 100  litri  equivalente  a brente  1, 
boccali  31,  e a staia  5 quartari  1 2/io 

10  stero  (metro  cubo)  = 1000  litri. 

Summultipli  : 

11  decilitro  = ^ di  litro 

♦ i 

il  centilitro  = di  litro 
il  millilitro  = ìògg-  di  litro. 


& 
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d)  Misure  di  peso. 

Unità  fondamentale  — il  grammo , che  è il  peso  di  un 
centimetro  cubo  d’acqua  distillata  e alla  temperatura  di  4 
gradi.  A intender  ciò  si  avverta  che  per  derivare  la  misura 
di  peso  dalla  misura  di  estensione  bisognava  l.°  fissare  una 
materia  che  sotto  im  dato  volume  pesasse  sempre  ed  ovun- 
que ugualmente,  2.°  pesarne  un  volume  desunto  dalle  suddi- 
visioni del  metro. 

Or  l’acqua  che  sia  distillata,  cioè  depurata  da  ogni  materia 
straniera,  soddisfa  alla  prima  condizione  quando  la  si  pesi  al 
momento  in  cui  trovasi  alla  temperatura  di  4°,  del  che  ve- 
dremo la  ragione  a suo  luogo:  determinando  poi  nel  modo 
che  si  è detto,  il  volume  della  quantità  di  materia  che  pren- 
desi per  modulo,  si  adempie  alla  seconda  condizione. 

Multipli  ne  sono: 

il  decagrammo  = 10  grammi 
l’ectogrammo  = 10  decagrammi  = 100  grammi 
il  chilogrammo  = 10  ectogrammi  = 100  decagrammi 
1000  grammi. 

Da  questo  che  è la  così  detta  libbra  metrica  equivalente 
a milanesi  libbre  piccole  3,  once  una,  e a libbre  mercantili 
1,  once  9,  ed  a funti  di  Vienna  1786,  si  passa  ordinariamente 
al  quintale  metrico  che  consta  di  100  chilogrammi,  e da 
quello  alla  tonnellata  equivalente  a 10  quintali,  ossia  a 1000 
chilogrammi. 

V»  Idea  e documenti  dell’impenetrabilità.  — Quando  si 
dice  che  la  materia  è impenetrabile  si  intende  che  lo  spazio 
occupato  da  un  corpo  non  può  simultaneamente  venire  oc- 
cupato da  un  altro.  Questa  proprietà  è essenziale  nella  ma- 
teria, e però  immancabile  in  tutti  i corpi  possibili.  Che  se 
nel  muro,  nel  legno,  ec.,  possono  penetrare  dei  chiodi,  se 
una  spugna  si  lascia  penetrare  dall’acqua,  e simili,  ciò  av- 
viene o perchè  il  chiodo  disgiunge  una  dall’altra  le  parti  del 
muro  e del  legno,  ec.,  e cacciandosi  innanzi,  le  trasloca  verso 
destra  e sinistra,  verso  l’alto,  verso  il  basso,  addossandole  più 
strettamente  una  all’altra,  onde  aprire  uno  spazio  a sè  mede- 
simo, come  fa  a un  dipresso  chi  penetra  in  una  folla  ; o per- 
chè l’acqua  entra  a stanziare  nelle  più  o meno  notabili  ca- 
vità che  nel  tessuto  della  spugna  stavano  già  aperte.  — Del 
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reato  Pimpenetrabilità  dei  corpi,  oltre  che  dalla  ragione,  ci 
viene  attestata  dall’ostacolo  che  essi  oppongono  a chi  si  fa 
a traslocarli.  L’aria  e le  sostanze  aeree  come  i gas  non  op- 
ponendo nelle  circostanze  ordinarie  una  sensibile  resistenza, 
potrebbero  giudicarsi  penetrabili  da  chi  non  rifletta  che  il 
prontissimo  cedere  di  tali  corpi  unicamente  dipende  dalla 
possibilità  di  trovar  sito  altrove,  perchè  tolta  questa  possi- 
bilità di  traslocamento,  oppongono  anch’essi  una  insuperabile 
resistenza.  Infatti  se  immergete  nell’acqua  un  bicchiere  rove- 
sciato al  cui  fondo  sia  internamente  affissa  un’ostia,  vedrete 
che  questa  rimane  asciutta,  comunque  il  bicchiere  si  tuffi  fin 
sotto  il  livello  dell’acqua;  perchè  l’aria  che  empiva  la  capa- 
cità del  bicchiere  scendente  può  bensì  comprimersi,  cioè  ri- 
dursi a minore  volume  per  la  pressione  che  l’acqua  esercita 
contro  di  lei  dal  basso  all’  alto,  ma  non  può  annichilarsi,  e 
quindi  resta  sempre  tra  l’acqua  entrata  su  pel  bicchiere,  e 
il  fondo  di  questo,  uno  spazio  occupato  dall’aria,  e nel  quale 
l’ostia  rimane  in  secco. 

Si  può  rendere  più  curioso  l’ esperimento  ponendo  a galla 
sull’acqua  un  pezzo  di  sughero  che  porti  un  moccolo  acceso  : 
coprendo  il  tutto  con  una  campana  di  vetro,  e spingendo 
questa  in  giù,  anche  il  sughero  col  suo  lume  discende,  e la 
campana  è già  tutta  sott’acqua  che  il  moccolo  arde  ancora. 

E se  in  luogo  del  moccolo  ci  fosse  un  animale,  ei  ci  vire- 
rebbe senza  danno  nè  pericolo,  purché  potesse  venir  rinnovata 
continuamente  l’aria  contenuta  in  quello  spazio.  Con  questa 
condizione  la  campana  dell’esperimento  diventa  la  Campana 
dei  Palombari,  cioè  di  coloro  che  scendono  in  fondo  al  mare 
sia  per  raccogliere  certe  produzioni  sottomarine,  come  perle, 
coralli  e simili,  sia  per  far  lavori  di  costruzione,  come  quando 
si  tratta  di  fondar  moli,  o fari,  ed  altrettali  opere.  Per  non 
restare  affogati  in  ciò  fare,  i Palombari  portano  la  testa  chiusa 
in  una  maschera  di  ferro,  con  due  fori  vetrati  dinanzi  agli  occhi, 
ed  un  altro  in  corrispondenza  alla  bocca  ove  mette  capo  un 
lungo  e flessibile  tubo  di  cuoio  proveniente  dalla  camera  aerea 
della  campana,  in  tanto  che  per  un  certo  numero  di  tubi 
simili  che  dalla  soffitta  della  campana  salgono  fino  alle  navi, 
ci  viene  di  continuo  novella  aria  introdotta.  Quando  gli  operai 
vogliono  farsi  tirar  su,  o trasportare  da  un  sito  ad  un  altro 
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sul  fondo,  basta  che  ne  diano  segno  con  una  funicella  alle 
navi  cui  la  campana  sta  appesa. 

8*  Idea  della  porosità  e concetti  che  ne  derivano.  — Lo 
spazio  occupato  da  un  corpo  costituisce  la  sua  grandezza,  o 
in  altri  termini  il  suo  volume.  Se  tutti  i corpi  fossero  per 
così  dire  pieni  di  materia,  il  peso  loro  sarebbe  proporzionale 
al  volume,  dimodoché  un  corpo,  due,  tre,  quattro , ec.  volte 
più  grande  d’un  altro,  sarebbe  due,  tre,  quattro , ec.  volte 
più  di  questo  pesante.  Ma  l’esperienza  ci  mostra  in  moltis- 
simi casi  il  contrario  ; ci  mostra,  per  esempio,  un  grossissimo 
pezzo  di  sughero  pesar  meno  che  un  sottile  pezzo  di  piombo, 
lo  che  si  spiega  ammettendo  che  sotto  egual  volume  il  piombo 
contenga  maggior  numero  di  atomi  materiali  che  non  il  su- 
ghero, e si  esprime  dicendo  che  il  piombo  è piu  demo  del 
sughero.  Segue  da  ciò  che  gli  atomi  saranno  nel  piombo  più 
vicini  fra  loro  che  non  nel  sughero,  ossia  che  gli  interstizi 
fra  atomo  ed  atomo  saranno  più  numerosi  o più  spaziosi  nel 
sughero  che  nel  piombo.  Ora  questi  interstizi  si  chiamano 
pori,  e la  proprietà  che  hanno  i corpi  di  essere  tutti  più  o 
meno  porosi  chiamasi  porosità. 

Alcuni  distinguono  in  un  corpo  il  volume  reale  dall’appa- 
rente, dando  il  primo  nome  allo  spazio  occupato  dalla  ma- 
teria propria  di  un  corpo,  ed  il  secondo  al  suo  inviluppo 
esteriore;  donde  ne  viene: 

I.  Che  la  differenza  tra  il  volume  apparente  ed  il  volume 
reale  è costituito  dal  volume  dei  pori. 

II.  Che  quanto  più  scema  il  volume  apparente  tanto  più 
esso  si  avvicina  ad  eguagliare  il  volume  reale. 

IH.  Che  il  volume  reale  non  si  ha  mai,  perchè  non  vi  è 
corpo  che  sia  privo  di  pori. 

Ne  segue  altresì  che  mediante  una  compressione,  od  altra 
azione  che  ne  faccia  le  veci,  gli  atomi  componenti  un  corpo 
potranno  venire  maggiormente  ravvicinati  fra  loro,  quindi  di 
altrettanto  scemati  gli  interstizi,  e così  aumentata  la  densità; 
e questa  proprietà  che  tutti  i corpi  in  maggiore  o minor  grado 
possedono  di  potersi  ridurre  a minor  volume,  chiamasi  com- 
pressibilità o condensabilità,  secondo  i casi. 

Per  la  ragione  contraria,  rimossa  la  causa  comprimente,  o 
fatta  agire  altra  causa  d’effetto  opposto  alla  compressione, 


Digitized  by  Google 


POROSITÀ.’.  13 

potrà  il  eorpo  prendere  maggior  volume  per  l’allontanamento 
degli  atomi  suoi -uno  dall’altro  e pel  conseguente  aumento 
degli  interstizi  e dei  pori,  e questa  proprietà  chiamasi  dila- 
tabilità. 

Dalle  quali  nozioni  discendono  ad  evidenza  i seguenti  rap- 
porti clie  raccomandiamo  alla  attenzione  e alla  memoria  dello 
studioso. 

I.  La  densità  di  un  corpo  è in  ragione  diretta  della  sua 
massa  ed  inversa  del  suo  volume. 

IL  II  volume  d’un  corpo  è in  ragione  diretta  della  massa 
e inversa  della  densità;  per  cui  l.°,  dati  due  diversi  corpi 
di  egual  volume,  quello  si  giudicherà  più  denso  che  avrà  più 
di  massa;  e 2.°,  dati  due  corpi  di  eguale  massa  si  dirà  più 
denso  quello  che  presenterà  volume  minore. 

9*  Documenti  e profitti  tecnici  della  porosità  nei  corpi 
di  natura  organica.  — Noi  abbiamo  asserito  che  tutti  i corpi 
sono  più  o meno  porosi,  e ciò  è facile  a dimostrarsi. 

Tutti  i tessuti,  le  stoffe,  i cuoi  assorbono  l’acqua,  il  che  è 
prova  della  loro  porosità:  perciò  i legni  tenuti  in  sito  umido 
aumentano  di  peso  e si  gonfiano,  come  diminuiscono  di  peso 
e si  ristringono  diseccandosi  : ciò  da  tutti  si  sa.  Egli  è per  pre- 
venire queste  alterazioni  che  il  legname  da  opera  si  suole 
intonacare  di  vernice,  e in  generale  di  materie  resinose,  il 
cui  ufficio  è di  otturare  i pori  in  modo  che  non  possa  l’acqua 
permeare  in  essi.  Lo  stesso  dicasi  della  colla  che  unita  alla 
carta,  vi  fa  il  medesimo  effetto  che  la  vernice  alle  terraglie, 
cioè  ne  chiude  i pori,  ed  impedisce  così  che  l’inchiostro  vi 
penetri. 

L’arte  ha  saputo  tuttavia  giovarsi  di  questa  suscettibilità 
del  legno  a servigio  dei  propri  disegni:  così  quando  si  ab- 
bia a separare  dalla  roccia  un  pezzo  destinato  ad  esser  mola 
da  macina,  si  scava  nel  masso  un  profondo  intaglio  circolare 
secondo  la  grandezza  che  deve  avere  il  pezzo  da  svellersi, 
si  riempie  poi  tutta  la  scavatura  con  cunei  di  legno  molle  e 
ben  secco,  incastrativi  a forza:  poi  si  bagnano  tutti  questi 
cunei,  ed  essi  gonfiandosi  per  l’umidità  assorbita,  sforzano 
talmente  il  pezzo  di  pietra  che  ne  è attorniato  fino  a svel- 
lerlo dalla  roccia  di  cui  faceva  parte.  Le  funi  secche  venendo 
bagnate  subiscono  pure  simile  gonfiamento,  scemando  altret- 
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tanto  di  lunghezza,  e di  qui  un  mezzo  non  meno  potente  che  j 
si  può  adoperare  per  obbligare  dei  pesi  enormi  a sollevarsi.  1 

Dalla  porosità  dei  legni  si  è tratto  profitto  anche  per  ren-  [ 
derli  più  durevoli,  imbevendoli  di  certe  sostanze  che,  come 
il  tannino,  il  sego,  la  pece,  il  sale,  il  solfato  di  ferro  sono 
contrarie  alla  putrefazione.  E ciò  si  applica  segnatamente 
alle  traverse  che  collegano  le  rotaie  nelle  strade-ferrate. 
Similmente  la  concia  delle  pelli  che  consiste  nell’empime  i 
pori  con  polvere  di  corteccia  di  quercia  o d’  altre  materie 
ricche  di  tannino,  per  renderle  consistenti,  pieghevoli  e im- 
putrescibili, non  è resa  possibile  che  dalla  porosità  di  quei 
naturali  tessuti.  Tanto  ai  legni  poi  come  alle  pelli  si  applica 
oggidì  con  felicissimo  effetto  un’operazione  preparatoria, 
egualmente  fondata  sulla  loro  porosità,  quella  cioè  di  estrarne 
prima  l’aria  e gli  altri  gas  ospitanti  nei  pori,  dopo  di  che 
la  materia  conservatrice  entra  più  sollecita  e più  compiuta- 
mente  si  interna. 

Per  purgare  il  mercurio  dalla  polvere  od  altre  sostanze 
estranee,  lo  si  fa  passare  a traverso  una  pelle  di  camoscio: 
con  una  forte  pressione  si  può  anche  fargli  traversare  i-legni 
più  compatti  e l’aspetto  in  cui  trapela,  che  è quello  di  mi- 
nutissima pioggia,  dimostra  che  la  materia  metallica  non 
passa  già  per  buchi  o fenditure  casuali,  ma  per  un’infinità 
di  minutissimi  pertugi  uniformemente  disseminati  nel  legno, 
cioè  per  i suoi  pori. 

Notabile  per  la  sua  porosità  è anche  il  guscio  delle  uova, 
le  quali  se  facilmente  infracidiseono  è solo  a cagione  del- 
l’aria che  a traverso  i pori  del  guscio  vi  si  insinua:  quindi 
è che  tenendole  sommerse  nell’acqua  di  calce,  o nella  crusca 
o meglio  ancora  intonacandole  di  cera,  se  ne  impedisce  al- 
l’aria l’accesso,  e così  se  ne  assicura  la  conservazione.  Simile 
preservativo  può  applicarsi  a tutte  quante  le  sostanze  orga- 
niche, e tra  i metodi  usati  a conservare  gli  alimenti  nei 
viaggi  di  mare,  o nelle  fortezze,  ottimo  è quello  di  chiuderli 
in  vasi  di  latta  dai  quali  sia  stata  prima  estratta  l’aria:  così 
si  riesce  a conservare  freschissime  le  sostanze  alimentari 
per  anni  ed  anni. 

Un  altro  corpo  che  ci  reca  grandi  servigi  anche  in  grazia 
della  sua  porosità  è il  carbone  il  quale  ha  la  virtù  di  assor- 
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bire  molti  gas  senza  però  combinarsi  con  essi.  Il  grado  di 
questa  virtù  varia,  e secondo  la  qualità  del  gas,  e secondo 
la  qualità  del  carbone.  Quanto  alla  seconda  cosa  si  osserva 
che  il  carbone  di  sughero  è pochissimo  assorbente,  il  carbone 
di  abete  lo  è quattro  o cinque  volte  di  più;  il  carbone  di 
bosso  lo  è più  ancora,  e che  in  generale  il  potere  assorbente 
del  carbone  può  ritenersi  proporzionale  alla  sua  densità  e 
quindi  variante  colle  cagioni  per  cui  varia  la  densità  stessa, 
quali  sono  la  pressione , il  raffreddamento , ec.  Quanto  poi 
alla  prima  circostanza,  una  stessa  qualità  di  carbone  può 
nell’assorbimento  mostrarsi  più  meno  attiva  secondo  la  specie 
di  gas  che  gli  si  fa  assorbire:  così  il  gas  ammoniaco  si  è 
trovato  fra  i più  facili,  e il  gas  acido  carbonico  fra  i più 
difficili,  ad  essere  dal  carbone  assorbiti. 

Per  queste  proprietà  vennero  al  carbone  affidati  due  uffici 
di  suprema  importanza  ; quello  di  purgare  le  materie  dall’in- 
fezione, e quello  di  toglier  il  colore  ai  liquori  che  si  vogliono 
aver  bianchi.  Così  i cuochi  spargono  alquanta  polvere  di 
carbone  sulla  carne  quando  temono  che  si  guasti,  e tuffano 
carbone  acceso  nel  brodo  quando  incomincia  a puzzare.  Le 
doghe  dei  bacili  nei  quali  si  conserva  l’acqua  sui  bastimenti 
sono  leggermente  carbonate  alla  superficie  interna,  nè  altri- 
menti si  purifica  l’acqua  d’un  pozzo,  che  aprendo  in  fondo  a 
questo  un  cavo  e collocandovi  parecchi  strati  di  ghiaia  e 
carbone  alternati,  onde  l’acqua  che  sorge  su  pel  pozzo,  co- 
stretta ad  attraversarli,  vi  depone  le  sostanze  coloranti  o 
putride  di  che  si  trovasse  inquinata. 

Se  si  mischia  al  vino  o all’aceto  rosso  polvere  di  carbone, 
poi  si  agiti  il  miscuglio  e si  filtri,  il  liquido  perde  affatto  il 
colore.  Soprattutto  poi  nelle  fabbriche  e raffinerie  di  zucchero 
si  fa  gran  consumo  di  carbone  per  rendere  bianco  lo  sciroppo. 

Finalmente  non  su  altro  che  sulla  porosità  è fondato  l’uso 
dei  filtri,  che  sono  appunto  corpi  porosi  a meati  abbastanza 
grandi  per  lasciar  passare  i liquidi,  e abbastanza  piccoli  per 
trattenere  tutti  i corpi  stranieri  che  nei  liquidi  fossero  sos- 
pesi : la  carta  ed  il  carbone  sono  le  materie  più  comune- 
mente adoperate  a filtrare. 

40.  Porosità  delle  sostanze  minerali.  — Colle  pietre, 
sebbene  del  legno  più  dure,  la  cosa  non  va  altrimenti:  alcune 
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fra  loro,  come  le  arenarie,  sono  tanto  porose  che  si  adope- 
rano per  filtri  invece  delle  stoffe:  tutte  poi  aumentano  di 
peso  quando  si  tengono  in  siti  umidi  ; fin  le  più  dure,  come 
le  silicee,  le  quali  battono  fuoco  coll’acciarino,  non  mancano 
di  assorbire  l’acqua,  durante  la  cui  intromissione  lasciano 
visibilmente  sfuggire  in  bollicine  l’aria  dapprima  ospitante 
nei  pori  ove  l’acqua  subentra.  Vuoisi  tuttavia  notare  che 
non  è egualmente  facile  nè  ugualmente  copiosa  l’ intromis- 
sione di  qualsivoglia  liquido  in  un  medesimo  corpo:  così  per 
esempio,  il  legno  assorbe  più  facilmente  l’ acqua  che  l’ olio, 
mentre  il  marmo  si  lascia  meglio  penetrare  dallo  spirito  di 
vino,  dall’olio  e in  generale  dai  corpi  grassi.  Del  che  si  fecero 
più  applicazioni  nell’arte. 

La  pittura  sulle  pietre,  per  esempio,  è resa  possibile  dalla 
porosità  loro.  Si  spalma  la  superficie  del  marmo  con  una 
leggera  mano  di  cera  o di  sostanza  resinosa,  indi  su  questo 
strato  finissimo  e levigatissimo  si  fanno  con  una  punta  di 
acciaio  i disegni  che  voglionsi,  mettendo  così  a scoperto  la 
superficie  del  marmo  in  tutti  i luoghi  dove  è passata  la  punta 
disegnatrice  : basta  allora  distendere  indistintamente  sul  di- 
segno come  sulla  vernice  rimasta  intatta  una  soluzione  al- 
coolica  od  oleosa  di  materia  colorante,  perchè  questa  pene- 
tri nel  marmo  dov’esso  trovasi  allo  scoperto,  ma  non  vi  giunga 
dove  sussiste  ancora  il  preservativo  della  vernice.  Tagliando 
poi  a sottili  fette  il  pezzo  di  marmo  che  ha  subito  questa 
operazione,  si  troverebbe  fino  a certa  profondità  penetrata 
abbastanza  distintamente  la  materia  colorante,  e si  avrebbero 
così  altrettante  rappresentazioni  dello  stesso  disegno. 

E qui  meritano  particolare  attenzione  due  cose: 

1. °  Che  queste  tinte  vengono  ad  unirsi  così  intimamente 
col  marmo  da  resistere  alle  più  forti  strofinature. 

2. °  Che  certe  soluzioni  (massime  quella  di  sangue  di  drago 
nello  spirito  di  vino)  ostruendo  per  così  dire  le  porosità  del 
marmo,  riescono  ad  indurirlo  a tal  segno  che  quando  venisse 
esposta  una  parte  maculata  di  tal  soluzione  all’azione  di  una 
sostanza  capace  di  corrodere  il  marmo  nudo  fino  a notabile 
profondità,  la  parte  tinta  ne  rimarrebbe  ancora  intatta.  I 
Greci  adoperavano  appunto  così  nel  lavorare  le  modanature 
delle  comici,  e se  no  ha  un  saggio  negli  ornamenti  che  tut- 
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torà  sussistono  del  tempio  di  Nemesi  a Ramno:  ove  è stato 
applicato  il  colore  le  parti  sono  sporgenti  perchè  intorno  ad 
esse  soltanto  ha  potuto  effettuarsi  la  corrosione. 

Alla  porosità  delle  pietre  è dovuto  il  bel  effetto  della  re- 
cente invenzione  di  Roehas,  quello  cioè  di  rendere  Bilicee  le 
pietre  calcari  anche  dopo  che  siano  state  lavorate  comunque 
finamente,  senza  la  minima  alterazione  delle  forme  coll’im- 
pregnarle  di  un  silicato  di  potassa  che  essendo  solubile  vi  si 
stende  sopra  come  una  tinta.  Introdotta  questa  materia  fra 
i pori  del  calcare,  ne  avviene  uno  scambio  di  basi,  onde  ri- 
sulta un  silicato  di  calce  durissimo,  mentre  il  carbonato  di 
potassa  che  è pur  solubile  si  lascia  togliere  con  un  semplice 
lavacro. 

Fino  i metalli  più  densi  manifestano,  interrogati  dall’espe- 
rienza, una  sorprendente  porosità.  È celebre  la  palla  d’oro 
che  piena  d’acqua  e sottoposta  ad  una  fortissima  compres- 
sione dagli  accademici  del  Cimento  in  Firenze  lasciò  trape- 
lare l’acqua  per  i suoi  pori.  Tali  esperienze  furono  ripetute 
poi  per  altri  metalli. 

Potrebbesi  opporre  non  essere  poroso  il  vetro  perchè  im- 
permeabile fino  ai  gas  : malgrado  però  questa  impermeabilità 
che  rende  il  vetro  cotanto  prezioso  negli  usi  tecnici  ed  eco- 
nomici, possiamo  asserirlo  poroso  in  base  d’una  proprietà  che 
esso  ha  comune  con  tutti  i corpi  della  natura,  ed  è che  tutti 
diminuiscono  di  volume  per  compressione  e per  raffredda- 
mento. 

11.  Variazioni  della  compressibilità.  — Ammessa  univer- 
salmente la  porosità  dei  corpi,  non  è mestieri  dimostrare  la 
loro  compressibilità.  Osserveremo  solamente  le  modificazioni 
che  essa  presenta  nelle  varie  classi  di  corpi. 

I tessuti,  sieno  naturali  come  la  spugna,  o il  legno,  siano 
artificiali  come  il  cuoio  e le  stoffe,  sono  porosissimi  e quindi 
compressibilissimi:  perciò  è facile  spremerne  gli  umori  di 
cui  fossero  imbevuti. 

Quanto  alle  pietre  si  sa  che  le  colonne,  i pilastri  e i muri 
degli  edifìzi  sono  soggetti  a deprimersi  sotto  il  peso  che  sop- 
portano. 

I metalli  sotto  l’azione  del  martello  o di  altro  equivalente 
istrumento  si  fanno  più  compatti. 
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Ma  i liquidi  sono  sì  poco  compressibili,  che  senza  estrema 
delicatezza  nelle  esperienze  non  se  ne  sarebbero  i fisici  ac- 
corti. Così  sotto  la  pressione  di  circa  12  libbre  per  ogni  pol- 
lice quadrato  trovossi  che  l’acqua  si  comprime  appena  di 
0,000046  del  suo  volume. 

1$.  Attrazione  e sue  diverse  manifestazioni.  — In  tutti 
i corpi  dell’universo  è insita  una  tendenza  ad  avvicinarsi 
scambievolmente:  questa  tendenza,  che  rapidamente  dimi- 
nuisce al  crescer  della  distanza  tra  i corpi,  e che  è sempre 
proporzionale  alla  massa  loro,  chiamasi  in  generale  attrazione. 

Relativamente  alla  grandezza  e alla  rispettiva  situazione 
delle  masse  fra  cui  si  esercita,  questa  forza  o questo  feno- 
meno prende  diversi  nomi;  perocché  o essa  si  considera  ope- 
rante tra  grandi  masse  situate  a grandi  distanze  una  dall’al- 
tra, o tra  piccole  masse  poste  a distanze  impercettibili.  Nel 
primo  caso  distinguesi  nuovamente;  poiché  o queste  masse 
sono  parti  integranti  dell’universo,  come  la  luna,  il  sole,  i 
pianeti,  ec.,  o sono  parti  d’un  medesimo  pianeta,  come  i 
corpi  appartenenti  alla  terra.  L’attrazione  che  si  esercita  fra 
le  masse  della  prima  classe  chiamasi  gravitazione;  quella 
che  ha  luogo  tra  le  parti  d’un  medesimo  pianeta  dicesi  gravità. 

Considerata  nelle  piccolissime  masse  poste  fra  loro  a di- 
stanze piccolissime  l’attrazione  dicesi  molecolare,  e questa 
pure  prende  diversi  nomi  secondo  le  circostanze  o il  soggetto 
della  sua  azione,  giacché: 

1. °  Chiamasi  adesione  V attrazione  che  ha  luogo  tra  la  su- 
perficie di  un  corpo  e la  superficie  di  un  altro:  così  egli  è 
per  adesione  che  un  corpo  si  attacca  alla  lingua,  che  due 
corpi  ben  levigati  restano  attaccati  l’uno  all’altro,  che  un 
corpo  immerso  in  im  liquido  ne  esce  bagnato  od  unto,  ec. 

2. *  Dicesi  coesione  1’  attrazione  molecolare  che  tiene  unite 
le  parti  omogenee  componenti  uno  stesso  corpo:  perciò  di- 
cesi che  c’è  più  coesione  nel  ferro  che  nella  creta,  perchè 
più  fortemente  stanno  unite  le  molecole  del  ferro  che  quelle 
della  creta  fra  loro. 

3. °  Affinità  dicesi  infine  quella  forza  di  attrazione  mole- 
colare che  unisce  e tiene  unite  molecole  di  natura  diversa: 
onde  diciamo  che  c’è  affinità  tra  il  vino  e l’acqua  perchè  le 
parti  del  vino  facilmente  s’uniscono  e restano  unite  alle  parti 
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dall’acqua,  ma  che  c’è  poca  affinità  tra  l’acqua  e l’olio  perchè 
le  parti  di  queste  due  sostanze  difficilmente  si  uniscono  e più 
difficilmente  ancora  unite  rimangono. 

Della  gravitazione  trattasi  in  Astronomia;  della  gravità 
parleremo  nella  sezione  seconda;  dell’affinità  si  occupano  i 
chimici,  dell’adesione  e della  coesione  come  proprietà  fisiche 
della  materia  diremo  adesso  ciò  che  più  importa  a sapersi. 

A3.  Esempi  di  adesione  fra  ogni  sorta  di  corpi.  — È 
facile  verificare  l’adesione  tra  solidi  e solidi,  tra  solidi  e liquidi, 
e tra  liquidi  e liquidi.  Due  pezzi  di  metalli  diversi  posti  a 
contatto  dopo  averne  ben  levigate  le  superficie,  aderiscono 
uno  all’altro  così,  che  si  richiede  una  forza  notabile  per  se- 
pararli: due  pezzi  di  grosso  vetro  da  specchio  sovrapposti 
uno  all’altro  si  lasciano  poi  piuttosto  rompere  che  separare. 
Egli  è per  l’adesione  che  le  particelle  del  gesso  da  scrivere 
rimangono  attaccate  alla  superficie  della  tavola  nera,  che 
l’oro  lascia  una  striscia  sulla  pietra  del  paragone,  come  l’ac- 
ciaio sopra  una  pietra  qualunque  o sul  cuoio.  Similmente 
l’argento,  l’oro  ed  il  platino  ridotti  a foglie  sottilissime  ade- 
riscono in  virtù  di  tal  forza  al  rame  che  se  ne  riveste , ec. 
Ma  perchè  l’attrazione  molecolare  non  opera  che  a distanze 
estremamente  piccole,  l’adesione  richiede  essenzialmente  un 
contatto  perfetto  e quindi  accuratissima  levigatezza  e net- 
tezza nelle  superficie  che  debbono  combaciarsi.  Egli  è per 
questo  che  pria  di  applicare  una  stagnatura,  saldatura,  si 
strofinano  le  superficie  con  sale  ammoniaco,  con  pece  greca, 
o con  borace,  sostanze  che  hanno  la  doppia  virtù  di  spazzar 
via  le  materie  estranee,  e di  impedire  la  formazione  dell’ossido 
metallico  che  altrimenti  avverrebbe  sotto  la  calda  applicazione 
della  stagnatura:  perocehè  esse  proteggono  dall’azione  dell’aria 
le  superficie  con  quella  specie  di  sottil  vernice  che  fonden- 
dosi vi  stendono  di  sopra,  e che  ne  viene  poi  discacciata  dalla 
pressione  onde  si  applica  la  lega  fusa  stagnante  o saldante. 

Fra  i più  cospicui  esempi  della  forza  di  adesione  tra  so- 
lidi e solidi  vanno  poi  citate  le  lamine  di  plaqué  e i tubi 
di  caoutchou  (gomma  elastica).  La  fabbricazione  del  plaqué 
si  riduce  a comprimere  tra  loro  mediante  il  laminatoio,  una 
lamina  di  rame  ed  una  (ordinariamente  20  volte  più  sottile) 
di  argento,  previamente  arroventate.  La  gomma  elastica  poi 
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al  paro  della  cera  non  domanda  che  un  po’  di  pressione  per- 
chè i suoi  pezzi  si  uniscano  saldamente  in  un  tutto  continuo, 
onde  è che  con  fettucce  di  questa  materia  avvolte  sopra  un 
cilindro,  fino  a che  combacino  fra  loro  le  superficie  di  taglio, 
si  formano  tubi  perfettamente  lisci  e utilissimi  in  mille 
servizi. 

Fra  solidi  e liquidi  l’adesione  si  mostra,  in  generale,  segna- 
latamente; essendo  che  la  somma  mobilità  di  questi  permette 
loro  di  recarsi  a preciso  contatto  colle  molecole  componenti 
le  superficie  di  quelli,  conformandosi  ad  ogni  scabrezza,  insi- 
nuandosi in  ogni  cavità.  Per  questo  l’oro,  l’argento,  lo  stagno 
di  che  si  voglia  indurre  le  superficie  de’  metalli  o del  vetro, 
si  presentano  ad  esse  amalgamati  al  mercurio,  il  quale  poi 
con  un  po’  di  riscaldamento  si  fa  svaporare.  Egli  è per  questa 
sorta  di  adesione  che  l’inchiostro  si  attacca  alla  penna  e alla 
carta,  la  sabbia  ai  caratteri  freschi,  il  colore  ai  pennelli  e 
quindi  alle  tele,  ai  legni,  ec.  La  colla,  la  gomma,  i cementi 
non  ci  servono  che  per  virtù  d’adesione.  In  particolare  poi 
l’adesione  è dominata  da  tendenze  elettive,  o contrariata  dalla 
prevalente  coesione.  Così  l’acqua  bagna  tutti  i corpi  tranne 
gli  untuosi,  e il  mercurio  aderisce  allo  stagno  e al  piombo, 
ma  non  al  ferro,  nè  al  vetro  se  non  in  goccioline  minute. 

Se  le  gocce  d’acqua  o d’altro  liquore  cadendo  sopra  la 
superficie  di  certi  corpi  vi  si  distendono,  perdendo  così  la 
loro  figura  globosa,  mentre  sulla  superficie  di  certi  altri  si 
comportano  all’opposto,  conservandosi  cioè  come  in  figura  di 
perle,  anziché  appianarsi  e diffondersi,  egli  è perchè  nel  primo 
caso  la  forza  di  adesione  tra  il  liquido  e il  solido  vince  la 
forza  di  coesione  che  tiene  unite  le  molecole  della  massa  loro, 
e questa  stessa  forza  di  coesione  prevale  alla  forza  di  ade- 
sione nel  secondo  caso.  Se  l’inchiostm  non  aderisce  alla  penna 
che  per  la  prima  volta  vi  si  intinge,  egli  è per  difetto  di 
adesione  tra  le  molecole  dell’  inchiostro  e la  superficie  di 
quello  strato  untuoso  di  che  la  penna  è coperta. 

L’adesione"  infine  tra  liquidi  e liquidi  viene  provata  dal 
diffondersi  che  fa  una  goccia  di  olio  quando  cade  sopra  una 
superficie  d’acqua:  questa  stessa  goccia  d’olio  verrebbe  scac- 
ciata da  una  goccia  di  spirito  di  vino,  perchè  l’adesione  tra 
questo  e l’ acqua  è maggiore  dell’  adesione  che  regna  tra 
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l’acqua  e l’olio.  Nei  fluidi  aeriformi  pure  si  verifica  questa 
proprietà:  cosi  l’aria  che  esala  da  uu  liquido  bollente  in  vasi 
a stretto  collo  si  depone  sulle  costoro  pareti  in  infinite  bol- 
licine aderenti  così,  che  senza  molta  diligenza  non  si  riesce 
talvolta  a separarle.  Il  così  detto  odor  di  freddo,  che  taluno 
reca  seco  d’inverno  dalla  via  in  una  stanza,  si  spiega  per 
un  sottile  strato  d’aria  che  aderisce  alla  superficie  dei  panni 
suoi. 

14.  Distribuzione  di  tutti  i corpi  in  solidi  e fluidi.  — 
Relativamente  al  diverso  grado  di  coesione  che  si  osserva  tra 
le  loro  molecole,  dividonsi  tutti  i corpi  in  due  grandi  cate- 
gorie, solidi  e fluidi:  di  queste  denominazioni  che  abbiamo 
già  dovuto  usare,  diamo  ora  il  preciso  significato. 

Chiamasi  solido  un  corpo  quando  le  sue  parti  hanno  tanta 
coesione  da  restare  unite  e da  conservare  perciò  la  rispet- 
tiva loro  posizione  anche  senza  essere  contenute  da  un  reci- 
piente, e fluido  dicesi  il  corpo  nel  caso  contrario.  Dal  che 
si  vede  che  è proprio  dei  corpi  solidi  l’aver  una  certa  de- 
terminata figura,  comunque  data  loro  dall’arte  o dal  caso, 
mentre  i fluidi  non  possono  avere  altra  figura  che  quella  dei 
vasi  in  cui  stanno  : così  una  massa  d’acqua  o d’aria  sarà  ci- 
lindrica, sarà  prismatica , ec. , secondo  che  cilindrico,  prisma- 
tico, ec.  sarà  il  recipiente  che  la  contiene.  I corpi  fluidi 
suddividonsi  poi,  sempre  relativamente  al  vario  grado  di  loro 
coesione,  in  fluidi  liquidi  e in  fluidi  aeriformi:  1’  acqua  è un 
esempio  dei  primi,  l’aria  dei  secondi. 

45.  Modificazioni  della  coesione  nei  solidi.  — Nei  corpi 
solidi  notansi  alcune  affezioni  conosciute  in  qualche  modo 
anche  dall’uomo  volgare,  ma  di  cui  importa  che  lo  studioso 
abbia  una  precisa  idea:  tali  sono  la  durezza , la  mollezza , la 
fragilità , la  duttilità,  la  malleabilità. 

Chiamasi  durezza  la  facoltà  che  hanno  i solidi  di  resistere 
alla  lima:  così  il  diamante  è il  più  duro  di  tutti  i corpi  co- 
nosciuti perchè  non  c’è  lima  che  lo  intacchi,  e non  si  può 
lavorarlo  che  colla  sua  propria  polvere:  ad  esso  tengono  die- 
tro gli  altri  corpi  successivamente  men  duri,  formando  una 
serie  per  cui  si  discende  fino  ai  teneri , così  chiamandosi  per 
opposizione  ai  piu  o meno  duri  quelli  che  una  punta  non 
dura  è capace  di  scalfire,  quali  sono  il  gesso  e la  creta  su 
cui  basta  l’unghia  a lasciare  una  traccia. 
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Come  l’assaggio  della  lima  conduce  a giudicare  duro  o te- 
nero un  corpo,  così  la  prova  del  martello  decide  se  esso  sia 
fragile  o malleabile. 

Fragili  chiamansi  i corpi  che  sotto  l’ azione  del  martello 
cadono  in  pezzi,  e malleabili  quelli  che  sotto  la  stessa  azione 
si  appianano  e si  distendono,  ma  senza  rompersi  : così  è fra- 
gile la  ghisa,  il  carbone,  il  vetro e malleabile  il  ferro, 

l’oro,  il  rame,  in  generale  la  maggior  parte  dei  metalli.  La 
fragilità  può  dunque  stare  colla  durezza  come  si  ha  esempio 
nel  vetro:  il  diamante  stesso,  che  resiste  ad  ogni  lima,  si 
spezza  sotto  il  martello.  Vuoisi  tuttavia  riconoscere  in  siffatta 
distinzione  alcun  che  di  convenzionale,  giacché  un  corpo  ve- 
ramente duro  non  dovrebbe  essere  cedevole  nè  al  martello 
nè  alla  lima. 

La  fragilità  portata  a tal  grado  che  una  debole  azione  basti 
a triturare  il  corpo  chiamasi  friabilità , come  è della  creta 
secca,  della  pietra  pomice,  ec.,  mentre  la  malleabilità  spinta 
oltre  un  certo  grado  degenera  in  mollezza , quale  è il  caso 
della  cera.  La  malleabilità  muta  nome,  e dicesi  duttilità 
quando  l’appianamento  e la  distensione  vengono  prodotti  nel 
corpo  non  da  percussione,  ma  da  pressione  o da  stiramento 
per  mezzo  del  laminatoio  e della  trafila. 

Tanto  la  malleabilità  poi  come  la  duttilità  suppongono  nel 
corpo  un’altra  proprietà  che  le  spiega  ambedue,  cioè  una 
forte  tendenza  che  hanno  le  molecole  del  corpo  a stare  unite, 
e che  dicesi  in  lato  senso  tenacità. 

Il  laminatoio  consiste  in  un  paio  di  cilindri  di  metallo, 
imperniati  in  modo  che  rimanga  tra  loro  un  piccolo  inter- 
vallo. Facendoli  girare  con  eguali  velocità  in  senso  opposto, 
mia  lastra  che  venga  presentata  all’intervallo  che  li  separa 
e sia  di  questo  più  grossa,  sarà  tratta  ad  entrare  fra  i ci- 
lindri che  la  faranno  uscire,  assottigliata,  dalla  parte  opposta. 
Facendo  poi  passare  la  lastra  per  un  secondo  laminatoio,  i 
cui  cilindri  siano  più  vicini  fra  loro,  o per  lo  stesso  paio  di 
cilindri  maggiormente  ravvicinati,  ciò  che  si  ottiene  con  ap- 
posito artifizio,  e continuando  così,  si  ottengono  con  succes- 
sive operazioni  lamine  di  gran  sottigliezza. 

La  trafila  è una  forte  piastra  d’acciaio,  sparsa  di  buchi 
circolari,  ciascuno  de’  quali  si  apre  ad  ima  faccia  della  piastra 
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con  una  certa  grandezza  e sbocca  alla  faccia  opposta  oon 
grandezza  minore  formando  entro  la  grossezza  del  metallo 
un  canale  conico.  Da  un  foro  all’  altro  poi  le  grandezze 
così  dell’ una  che  dell’altra  apertura  vanno  gradatamente 
diminuendo,  onde  se  il  foro  n.°  1 comincia  p.  e.  col  dia- 
metro d’un  centimetro  e finisce  con  mezzo,  il  foro  n.°  2 
comincia  con  mezzo  e finisce  con  un  quarto  e così  via  via. 
Presa  pertanto  la  spranghetta  di  metallo  che  si  vuoi  allun- 
gare e fissatala  ad  una  tanaglietta  sporgente  all’ingresso  del 
n.°  1 la  si  stira  vigorosamente  finché  esca  dalla  parte  oppo- 
sta, rinnovando  l’operazione  pei  successivi  fori  di  sempre 
minor  diametro,  finché  il  filo  metallico  si  trovi  ridotto  alla 
sottigliezza  richiesta.  Tanto  nel  laminatoio  quanto  nella  tra- 
fila sono  macchine  poderose  mosse  dall’acqua  o dal  vapore 
che  fanno  girare  i cilindri  o stirano  il  filo. 

16.  Come  variino  queste  proprietà  nei  metalli.  — I 
metalli  sono  fra  tutti  i corpi  quelli  che  possono  subire  un  mag- 
gior numero  o grado  di  modificazioni  nella  coesione  moleco- 
lare: ecco  ciò  che  su  questo  oggetto  ci  pare  più  importante 
a sapersi. 

Varia  è nei  vari  metalli  la  durezza,  giacché  da  quelli  che 
segnano  l’acciaio  temprato,  come  fa  il  manganese,  si  discende 
a quelli  che  si  lasciano  solcare  dall’unghia,  come  il  piombo 
ed  il  potassio.  L’arte  però  possedè  vari  modi  onde  accrescere 
notabilmente  nei  metalli  la  durezza,  combinandoli  ad  altre 
sostanze  sia  metalliche  sia  non  metalliche:  così  combinando 
al  ferro  una  piccola  quantità  di  carbonio  lo  si  converte  in 
acciaio  che,  temprato,  può  superare  in  durezza  i corpi  più 
duri:  così  si  esalta  singolarmente  la  durezza  del  rame  le- 
gandolo con  una  certa  quantità  di  stagno  (l’il  per  100)  per 
fare  quel  che  si  chiama  bronzo  da  cannoni  : così  l’ oro  e 
l’argento  che  servono  a fare  le  monete  non  sarebbero  atti  a 
sostenere  l’opera  di  un  tal  servizio  senza  venire  combinati 
ad  una  certa  dose  di  rame.  È poi  notabile  che  colla  durezza 
cresce  per  tali  operazioni  nei  metalli  anche  l’elasticità  e la 
conseguente  sonorità:  il  rame  e lo  stagno,  per  esempio,  non 
sono  nè  elastici  nè  sonori  gran  fatto  : combinati  in  certe  pro- 
porzioni formano  una  lega  metallica,  che  è materia  delle 
campane,  dei  timbri  e di  altri  istrumenti  sonori. 
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La  malleabilità  non  va  sempre  nei  metalli  del  pari  colla 
duttilità;  e l’esperienza  dimostra  che  i più  arrendevoli  alla 
trafila  non  sono  i più  docili  sotto  il  laminatoio  e sotto  il 
martello. 

Il  ferro,  per  esempio,  che  non  può  ridursi  a lamine  molto 
sottili,  si  lascia  trarre  in  fili  estremamente  fini  : il  piombo  e 

10  stagno  per  lo  contrario  si  possono  distendere  in  foglie  sot- 
tili sotto  il  martello,  ma  sopportano  meno  lo  sforzo  del  la- 
minatoio, .e  meno  ancora  quello  della  filiera.  L’argento  è il 
solo  che  unisca  in  alto  grado  la  malleabilità  e la  duttilità. 
Segue  da  questo  fatto  che  se  si  chiami  duttilità  l’arrende- 
volezza di  un  metallo  alla  trafila,  bisognerebbe  introdurre 
altra  parola  per  esprimere  il  modo  suo  di  comportarsi  sotto 

11  laminatoio:  in  mancanza  di  ciò  noi  abbiamo  preso  disopra 
il  termine  duttilità  in  un  senso  largo,  a riduzione  del  quale 
daremo  ora  qui  l’ordine  in  cui  si  possono  disporre  i princi- 
pali metalli  relativamente  alla  loro  maggiore  facilità  di  pas- 
sare per  la  trafila , sotto  il  laminatoio , o di  estendersi  sotto 
il  martello. 


Trafila. 

Laminatoio. 

Martello. 

Platino 

Oro 

Piombo 

Argento 

Argento 

Stagno 

Ferro 

Rame 

Oro 

Rame 

Stagno 

Zinco 

O 

O 

Piombo 

Argento 

Zinco 

Zinco 

Rame 

Stagno 

Platino 

Platino 

Piombo 

Ferro 

Ferro. 

In  qual  modo  i metalli  malleabili  si  lascino  trattare  dal 
martello  e si  arrendano,  può  vedersi  nelle  comuni  officine  del 
Battiloro.  Incominciasi  quivi  dal  tagliare  a quadratelli  le  liste 
d’oro  già  ben  sottili  che  vengono  dai  laminatoi,  e alternando 
un  quadratello  d’oro  e un  quadratello  di  pelle  fina  si  com- 
pone una  specie  di  catasta  chiusa  sopra  e sotto  con  parecchi 
quadratelli  di  sola  pelle  e con  fogli  di  pergamena.  Così  com- 
paginata vien  la  catasta  battuta  ben  bene  sopra  un  ceppo 
di  marmo  con  martelli  di  varie  sorta:  quindi  disfattala,  ta- 
gliansi in  quattro  i quadratelli  d’oro,  divenuti  già  sotto  le 
battiture  più  lunghi  e più  larghi,  e coi  nuovi  quadratini  si  for- 
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mano  nuove  cataste  che  si  trattano  egualmente,  e così  via 
via  finché  la  foglia  d’oro  si  trovi  ridotta  alla  voluta  sotti- 
gliezza. L’oro  non  ricevendo  i colpi  direttamente  ma  per 
l’intennezzo  delle  pelli,  resta  protetto  da  ogni  azione  lace- 
rante o stirante  e provocato  solo  nella  sua  malleabilità. 

Quanto  alla  tenacità,  cioè  alla  resistenza  che  le  loro  mo- 
lecole oppongono  alla  rottura,  essa  è bensì  in  rapporto  colla 
duttilità,  ma  il  grado  suo  misurato  da  un  peso  attaccato  ad 
una  estremità  d’un  filo  metallico  di  dato  diametro,  e portato 
al  punto  di  produrvi  rottura,  dà  origine  ad  una  nuova  se- 
rie diversa  da  quella  che  ci  fornì  la  resistenza  alla  trafila; 
giacché  il  più  tenace  di  tutti  i metalli  è il  ferro,  e ad  esso 
tengono  dietro  altri  di  tenacità  considerevole  nell’ordine  se- 
guente. 

Baine 

Platino 

Argento 

Oro 

Zinco 

Nichel 

Stagno 

Piombo 

17.  La  cristallizzazione.  — Si  è detto  essere  proprio  dei 
corpi  solidi  l’avere  una  figura  a sé.  Aggiungiamo  qui  adesso 
che  questa  figura  può  essere 

1. °  Accidentale , cioè  : determinata  da  un  fortuito  concorso 
di  circostanze,  e perciò  indipendente  dalla  disposizione  delle 
molecole  interne. 

2. °  Essenziale,  cioè  costituita  da  una  particolare  costante 
maniera  che  hanno  le  molecole  di  quella  tal  materia  di  dis- 
porsi le  une  rispetto  alle  altre.  I corpi  le  cui  molecole  do- 
tate siano  di  questa  proprietà  ci  si  mostrano  per  lo  più  sotto 
forme  regolari  o simmetriche,  determinate  appunto  dal  modo 
con  cui  le  molecole  loro  spontaneamente  si  sono  unite,  e 
allora  si  dicono  cristallizzati.  Il  sai  di  cucina  p.  e.  cristallizza 
in  cubi,  l’allume  di  rocca  in  ottaedri,  e con  facce  sì  piane, 
spigoli  sì  diritti,  dimensioni  sì  giuste,  che  la  mano  dell’arte 
difficilmente  potrebbe  fare  altrettanto. 

Siffatti  corpi  possono  presentarsi  o in  cristalli  isolati,  o in 
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gruppi,  e in  tal  caso  i cristalli  componenti  sono  talvolta  cosi 
piccoli  che  senza  un’  acutissima  osservazione  non  si  riusci- 
rebbe a riconoscerne  la  figura. 

Le  cristallizzazioni  ci  sono  esibite  dalla  natura  in  quasi 
tutti  i corpi  inorganici;  ma  si  possono  anche  produrre  col- 
1 arte. 

Il  processo  che  a ciò  conduce  richiede  essenzialmente  : 

a)  La  liquefazione  della  materia  solida  che  dallo  stato  in- 
forme vogliamo  ottenere  allo  stato  cristallino. 

b)  La  risolidificazione  della  medesima  mediante  l’elimina- 
zione del  solvente,  lo  che  può  ottenersi  in  più  modi. 

1. °  Mediante  una  lenta  ed  uniforme  evaporazione  del  sol- 
vente, ove  questo  sia  un  fluido  evaporabile  : in  tal  modo  ot- 
tengonsi  cristallizzati,  per  esempio,  lo  zucchero  e il  sai  di 
cucina  dalle  loro  soluzioni  nell’  acqua. 

2. °  Introducendo  nella  soluzione  un’altra  sostanza  che  isoli 
la  sostanza  disciolta,  cioè  che  combinandosi  col  solvente  lo 
renda  inetto  a tenerla  disciolta,  onde  questa  abbia  a separar*- 
sene  in  istato  solido:  per  tal  guisa  si  ottiene  la  cristallizza- 
zione del  salnitro  sciolto  nell’acqua  coll’introdurvi  dello  spi- 
rito di  vino:  viceversa,  si  fa  cristallizzare  la  canfora  disciolta 
nello  spirito  di  vino  coll’aggiungere  alla  soluzione  dell’acqua. 

3. °  Scomponendo  nei  suoi  elementi  il  solvente  mediante 
l’ elettricità,  di  che  sarà  parlato  a suo  luogo. 

4. °  Raffreddando  la  soluzione,  lo  che  produce  effetto  nei  soli 
casi  in  cui  il  solvente  non  sia  capace  di  tenere  in  dissolu- 
zione la  sostanza  se  non  ad  una  certa  elevata  temperatura. 

Tutto  ciò  è relativo  alle  soluzioni  liquide  : i corpi  che  fos- 
sero stati  disciolti  nel  calore,  cioè  fusi,  si  farebbero  cristal- 
lizzare mediante  un  lento  raffreddamento,  come  avviene  dello 
zolfo,  del  sodio,  ec.  I cristalli  dello  zolfo  si  ottengono  fa- 
cilmente : fondendo  la  materia  in  un  vaso  e lasciando  che  si 
raffreddi , si  troveranno  le  pareti  della  cavità  tutte  coperte 
di  cristalli  di  zolfo  che  sembrano  aghi.  Nello  stesso  modo  si 
ottengono  cristalli  di  stagno , di  bismuto , di  antimonio,  ec. 
Mirabili  sono  poi  i cristalli  dell’  acqua  congelata  in  neve , 
quali  possono  osservarsi  raccogliendo  sopra  un  corpo  nero  e 
ben  freddo  i fiocchi  cadenti. 

Ma  soprattutto  poi  è maravigliosa  l’influenza  della  cristal- 
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i/zazione  sull’aspetto  e sulla  proprietà  dei  corpi.  Quell’ala- 
bastro (di  Volterra)  di  cui  tutti  ammirano  la  lucidezza  e la 
trasparenza  delicata,  non  è altro  che  gesso,  il  volgarissimo 
?esso,  cristallizzato  : e chi  crederebbe  che  lo  zaffiro  e il  ru- 
bino orientale  non  siano  altra  cosa  che  la  spregiata  argilla, 
issia  l’allumina  che  ne  è il  più,  ma  cristallizzata  e colorata 
3on  un  tantino  d’ossido  ? Infine  tra  il  diamante  e il  carbone 
mro  non  c’è  altra  differenza  senonchè  quello  è cristallizzato 
e questo  no. 

18.  Circostanze  che  modificano  la  cristallizzazione. — 
La  tendenza  a cristallizzare  è generale  di  tutte  le  sostanze, 
senonchè  al  compimento  perfetto  della  cristallizzazione  si 
richiede  il  concorso  di  molte  circostanze  che  rare  volte  si 
uniscono.  Perciò  il  più  delle  volte  si  ravvisano  nei  corpi  i 
segni  di  una  cristallizzazione  che  fa  incominciata  ma  non 
compiuta:  così  un  pezzo  di  zolfo  gittato  si  presenta  come 
irn  confuso  intreccio  di  piccoli  o imperfetti  cristalli,  i quali 
nel  formarsi  disturbaronsi  scambievolmente.  Ora  le  circostanze 
che  influiscono  sulla  cristallizzazione  possono  riassumersi  come 
segue: 

1. °  La  maggiore  o minore  celerità  con  cui  avviene  la  se- 
parazione del  solvente.  Quanto  più  lentamente  si  opera  il 
ritorno  della  sostanza  allo  stato  solido , tanto  più  grandi  e 
precisi  si  formano  i cristalli  e viceversa  : la  differenza  tra  lo 
zucchero  candito  e il  comune  raffinato  in  pani  non  ha  altro 
principio. 

2. °  La  quiete  della  soluzione.  — Essa  concorre  colla  len- 
tezza dell’operazione  a produrre  l’effetto  che  testé  dicemmo, 
chiaro  essendo  che  l’ agitazione  non  può  riuscire  che  a per- 
turbare il  processo. 

Vuoisi  tuttavia  osservare  che  un  lieve  movimento  impresso 
nella  massa  liquida  al  momento  in  cui  stanno  per  formarsi 
i cristalli,  accelera  la  loro  formazione,  vincendo  l’inerzia  delle 
molecole  onde  si  rendono  pronte  a cedere  alle  forze  d’attra- 
zione che  le  sollecitano  a riunirsi  in  cristalli. 

3. ®  Si  accelera  pure  la  cristallizzazione  introducendo  nella 
soluzione  un  cristallo  della  stessa  materia  già  formato , od 
anche  altro  corpo  solido  qualunque  : in  tal  caso  1’  adesione 
favorisce  l’effetto,  ed  è per  questo  che  i sali  disciolti  nel- 
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l’acqua  cristallizzano  più  difficilmente  nei  vasi  di  vetri  che  in 
quelli  di  porcellana,  e non  punto  quando  le  interne  pareti  del 
vaso  siano  unte. 

4.°  Una  simile  influenza  pare  venga  esercitata  anche  dall’a- 
ria : cosi  si  spiega  come  la  cristallizzazione  abbia  sempre  prin- 
cipio tanto  alle  pareti  dei  vasi,  quanto  alla  superficie  liquida 
che  è a contatto  coll’aria. 

Ulteriori  notizie  intorno  alla  cristallizzazione  appartengono 
piuttosto  alla  mineralogia  che  alla  fìsica. 

19.  Peso  assoluto  e peso  specificò.  — All’idea  di  gravità 
si  riferisce  l’idea  del  peso  che  ne  è,  si  può  dire,  la  misura. 
Distinguesi  il  peso  assolalo  dal  peso  specifico.  Chiamasi  peso 
assoluto  la  somma  delle  gravità  inerenti  a tutte  le  parti  ma- 
teriali d’  un  corpo , e chiamasi  peso  specifico  la  qualità  di 
peso  assoluto  che  presenta  un  corpo  sotto  un  dato  volume.  Dal 
che  si  vede  come  una  tale  distinzione  si  riferisca  alle  nozioni 
che  abbiano  dato  intorno  alla  porosità  ed  alla  densità  dei 
corpi  (8). 

Se  i corpi  fossero  tutti  pieni  di  materia,  cioè  privi  affatto 
di  pori,  tutti  sotto  uno  stesso  volume  peserebbero  egualmente, 
e la  differenza  di  peso  fra  due  dati  corpi  sarebbe  esattamente 
proporzionale  alla  differenza  dei  loro  volumi:  ma  per  causa 
della  porosità  che  è varia  nei  vari  corpi,  avviene  che  anche 
sotto  uno  stesso  volume  le  diverse  specie  di  materia  hanno 
diverso  peso  assoluto,  onde,  per  esempio,  una  verga  di  le- 
gno pesa  meno  di  una  egualissima  verga  di  ferro , e una 
libbra  d’argento  tiene  men  posto  che  una  libbra  di  sapone,  ec. 

Dunque  l.°  Il  peso  specifico  di  un  corpo  è in  ragione  di- 
retta del  suo  peso  assoluto  e in  ragione  inversa  del  suo  volume. 

2. °  Il  peso  specifico  è anche  in  ragione  diretta  della  den- 
sità e in  ragione  inversa  del  volume. 

3. °  La  densità  d’un  corpo  è proporzionale  al  suo  peso  as- 
soluto, ed  è in  ragione  inversa  del  suo  volume. 

4. °  Il  peso  specifico  è proporzionale  alla  densità,  e il  peso 
assoluto  alla  massa. 

Siccome  le  idee  di  peso  specifico  e di  densità  sono  relative, 
non  possono  queste  affezioni  venire  misurate  in  un  corpo  se 
non  per  via  d’un  confronto  tra  questo  corpo  ed  un  altro  che 
sia  stato  fissato  per  termine  di  paragone.  Questo  termine  di 
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paragone  è l’acqua  distillata,  di  modo  che  la  densità  ed  il  peso 
specifico  di  tutti  i corpi  si  valutano  relativamente  alla  den- 
sità e al  peso  specifico  dell’acqua:  così  quando  per  esempio 


trovisi  scritto: 

Peso  specifico  dell’oro 19,  25 

idem  del  rame 8,  87 

idem  dello  sughero 0,  24 


devési  intendere  che  l’oro  pesa  diciannove  volte  e mi  quarto  più 
dell’acqua , il  rame  quasi  otto  voltò  più  dell’acqua,  e il  su- 
ghero notabilmente  meno  dell’acqua,  essendo  il  peso  di  que- 
sto, relativamente  a quello  di  un  egual  volume  d'acqua,  rap- 
presentato da  una  frazione  decimale  che  non  è neppure  Ù quarto 
dell’unità  ; dal  che  si  capisce  che  in  una  tabella  ove  si  tro- 
vassero registrati  in  cifre  i pesi  specifici  di  diverse  sostanze, 
quello  dell’  acqua  sarebbe  espresso  da  1.  Come  poi  si  arrivi 
a determinare  con  sufficiente  esattezza  siffatti  valori,  lo  ve- 
dremo a suo  luogo.  Basterà  ora  osservare  che  l’aver  assunto 
l’acqua  come  termine  di  confronto  in  sì  fatte  valutazioni  è 
cosa  convenzionale,  come  sarebbe  stata  convenzionale  la  scelta 
di  ogni  altra  materia,  restando  però  sempre  ragionevolmente 
preferibile  l’acqua  perchè  la  più  comune  anzi  la  più  univer- 
sale delle  sostanze,  e quella  il  cui  peso  specifico  è costante- 
mente  lo  stesso  quando  ella  sia  ben  distillata  cioè  purissima, 
e che  le  esperienze  sieno  fatte  a quella  tale  temperatura, 
180.  Nozioni  e leggi  dell’  inerzia.  — L’inerzia  è una  pro- 
prietà negativa,  significandosi  con  questa  parola  che  la  ma- 
teria è incapace  di  cangiare  da  sè  stessa  il  proprio  stato , 
cioè  di  passare  dalla  quiete  al  moto,  non  che  dal  moto  alla 
quiete,  di  accelerare  o ritardare  il  proprio  movimento , o di 
cangiarne  la  direzione.  Per  la  qual  cosa  tutti  i fisici  cangia- 
menti che  noi  scorgiamo  verificarsi  nei  corpi  vanno  attribuiti 
a cause  esterne  ad  essi,  onde  se  un  corpo  dalla  quiete  passa 
al  moto,  dovrà  ciò  ascriversi  ad  una  impulsione  che  da  causa 
esterna  gli  venga  data;  se  un  corpo  messo  in  moto  una  volta 
rallenta  la  sua  velocità  fino  a fermarsi,  bisognerà  ammettere 
una  resistenza  oppostagli  al  di  fuori;  se  mi  corpo  in  moto 
cangia  direzione  bisognerà  supporre  o un  ostacolo  oppostogli 
nella  sua  direzione  primitiva,  o l’emergenza  d’una  impulsione 
datagli  nella  nuova  direzione.  Dunque  : 
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l9.  Un  corpo  messo  in  moto  una  volta  dovrebbe  continuare 
a moversi  in  perpetuo,  sempre  nella  medesima  direzione  retti- 
linea e colla  medesima  velocità. 

2. *  Le  cause  esterne  a cui  sono  dovuti  quei  cambiamenti 
consumano  nel  produrli  una  porzione  della  propria  attività  a 
motivo  dell’opposizione  che  incontrano  nell’inerzia  del  corpo 
su  cui  agiscono. 

3. °  Tale  opposizione  o resistenza  è proporzionale  alla  massa 
del  corpo  resistente. 

4. °  Sebbene  l’inerzia  sia  veramente  una  privazione  di  forze,  so- 
gliono tuttavia  i fisici  chiamarla  forza  in  quanto  che  essa  compo- 
rtasi come  tale,  nella  resistenza  che  oppone  alle  cause  motrici. 

Queste  nozioni  e leggi  dell’inerzia  spiegano  molti  fenomeni 
che  tuttodì  ci  avvengono  sott’occhio.  Spiegano  perchè  chi  dà 
coi  piedi  in  un  inciampo  vada  in  giù  colla  testa  avanti  ; per- 
chè cadano  o almeno  si  inchinino  violentemente  nella  dire- 
zione del  moto  le  persone  che  vanno  stando  in  carrozza  o in 
barca,  allorché  la  barca  o la  carrozza  urta  in  un  qualche  osta- 
colo insuperabile;  perchè  simil  cosa,  ma  con  maggior  peri- 
colo, avvenga  ad  un  cavaliere  quando  il  suo  cavallo  tutto  ad 
un  tratto  si  arresta  dal  correre,  perchè  chi  fermasse  brusca- 
mente solo  la  locomotiva  di  un  traino,  recherebbe  eccidio  a 
tutte  le  vetture  seguenti;  perchè  chi  salta  fuori  da  una  car- 
rozza che  va  rapidamente  non  possa  restarsene  in  piedi,  ma 
cada;  perchè  notabilmente  più  di  forza  richiedasi  a mettere 
in  moto  una  vettura  od  altra  cosa  di  grave  pondo,  che  non 
a mantenerla  in  moto  quando  una  volta  si  è avviata;  perchè 
a quell’effetto  molto  più  di  forza  ci  voglia  quando  è maggiore 
la  velocità  che  al  mobile  si  vorrebbe  imprimere  ; perchè  chi 
è inseguito  guadagni  su  chi  insegue  mutando  tutto  in  un 
tratto  direzione  contro  la  previsione  dell’inseguente,  ec. 

31.  Nozioni  e leggi  fisiche  dell’elasticità.  — L’elasticità 
è la  proprietà  che  hanno  i corpi  di  ritornare  verso  la  loro 
figura  primitiva  dopo  di  essersene  più  o meno  allontanati 
per  una  causa  fisica  qualunque. 

Le  cause  fisiche  che  possono  cambiare  la  figura  di  un  corpo 
e così  provocare  la  manifestazione  della  sua  elasticità  sono 
principalmente  la  percussione,  la  compressione , lo  stiramento, 
la  torsione  e la  flessione. 
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Tutti  i corpi  sono  elastici  in  qualche  grado,  ma  non  v’ha 
che  i gas  i'  quali  possedano  questa  proprietà  in  grado  emi- 
nente, opposti  in  ciò  ai  fluidi  liquidi  la  cui  elasticità  è ap- 
pena sensibile.  Distinguono  alcuni  l’elasticità  di  forma  dal- 
l’elasticità di  volume:  una  sosta  di  acciaio  che  piegata  cam- 
bia forma  senza  cambiare  sensibilmente  di  volume  è un  esempio 
della  prima;  una  massa  d’aria  che  cedendo  a forze  compri- 
menti scema  di  volume  in  ragione  dell’intensità  con  cui  queste 
su  di  lei  agiscono,  è esempio  della  seconda. 

Una  stessa  materia  può  con  appositi  mezzi  rendersi  più  o 
meno  elastica:  tali  mezzi  sono  principalmente, 

1. °  L’incrudimento  col  battere  a freddo,  comesi  fa  col  rame 
che  diviene  tanto  più  elastico  quanto  più  si  batte.  Anzi  in 
generale  i metalli  battuti  sono  più  elastici  dei  fusi,  e in  questo 
senso  il  laminatoio  e la  trafila  producono  l’effetto  del  mar- 
tello. 

2. °  L’assottigliamento  ; per  cui  una  palla  cava  è più  ela- 
stica di  una  palla  della  stessa  materia  ma  piena,  una  lamina. 
è più  elastica  di  una  spranga,  ec.  La  differenza  apparo  più 
spiccata  nel  vetro,  il  quale  in  fili  è molto  elastico,  in  lamine 
ben  sottili  lo  è ancora  discretamente,  in  lastre  o in  bacchette 
un  po’  grosse,  pochissimo. 

8/  La  tensione,  come  vediamo  nelle  corde  musicali,  nella 
pelle  dei  tamburi  e simili. 

4. °  Il  riscaldamento,  che  in  generale  diminuisce  l’elasticità, 
forse  per  causa  deirammollimento  che  esso  induce  nei  corpi. 

5. °  La  lega,  il  cui  effetto  si  ravvisa  nel  bronzo  delle  cam- 
pane che  è molto  più  elastico  di  ciascuno  dei  suoi  ingre- 
dienti. 

6. °  La  tempra,  che  consiste  nello  scaldare  fortemente  un 
corpo  e poi  prontamente  raffreddarlo,  sia  tuffandolo  in  un 
liquido  freddo,  sia  esponendolo  ad  una  corrente  d’aria  fredda. 
L’acciaio  p.  e.  acquista  colla  tempra  una  grandissima  elasti- 
cità e durezza,  ma  se  la  tempra  è troppo  forte  lo  rende  fra- 
gile. Anche  il  vetro  si  rende  elastico,  duro  e fragile  nello 
stesso  modo  ; ond’è  che  gli  utensili  di  questa  materia  non  si 
fanno  raffreddare  subitamente  appena  foggiati,  ma  si  ripon- 
gono in  un  forno  che  si  lascia  poi  raffreddare  a poco  a poco. 
Similmente  si  adopera  per  mitigare  la  durezza  e fragilità 
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dell’  acciaio  che  nella  tempra  fosse  riuscito  a quelle  qualità 
in  grado  soverchio,  e ciò  costituisce  il  ricotto  il  quale  sta  nel 
riscaldare  un  corpo  e lasciarlo  poi  raffreddare  lentamente. 
Con  questo  mezzo  si  può  graduare  a piacimento  l’elasticità 
delle  molle.  L’elasticità  si  smarrisce  col  tempo:  una  corda 
elastica  che  sia  stata  tenuta  per  lunga  pezza  stirata  e con- 
torta, non  è più  atta  a ripigliare  interamente  la  sua  condi- 
zione anteriore.  Così  il  crine  di  cavallo  e la  lana  onde  si  riem- 
piono materassi  e cuscini,  perdono  col  tempo  la  loro  elasticità, 
per  cui  fa  duopo  estrarli  e batterli. 

Le  arti  traggono  profitto  da  questa  proprietà  dei  corpi  a 
molteplici  fini. 

1. °  Per  produrre  un  movimento  subitaneo,  come  nella  bat- 
teria del  fucile,  nelle  serrature,  ec. 

2. °  Per  accumulare  una  forza  che  deve  poi  venire  resti- 
tuita a poco  a poco,  come  nelle  molle  d’orologio,  nell’aria 
compressa,  ec. 

3. °  per  sopire  gli  urti  e le  pressioni,  come  è ufficio  delle 
molle  e in  generale  di  tutti  i corpi  elastici  che  si  introdu- 
cono nelle  vetture,  nelle  locomotive,  nei  sedili,  ec. 

tjl®.  Varie  forme  di  molle  e loro  utilità.  — Ci  sono 
diverse  forme  di  molle  secondo  il  servizio  a cui  sono  desti- 
nate : principali  sono  le  molle  spirali , e quelle  che  si  com- 
pongono di  più  lamine  elastiche  addossate  le  une  alle  altre, 
come  sono  le  molle  delle  vetture.  Le  spirali  le  quali  consi- 
stono in  un  filo  di  metallo  spiralmente  avvolto  in  maniera 
che  ne  risulta  ora  una  superficie  cilindrica  ed  ora  una  su- 
perficie conica,  sono  note  a tutti  per  l’uso  che  se  ne  fa  nei 
sofà , nei  letti , ec. , nelle  legacce , nei  sostegni  e in  molte 
parti  di  certe  macchine.  — È facile  comprendere  il  vantag- 
gio di  una  tale  configurazione,  la  quale  permette  di  racco- 
gliere in  piccolo  spazio  una  grandissima  lunghezza  di  filo 
elastico , e di  moltiplicarne  a talento  le  circonflessioni  onde 
tanto  più  abbondantemente  venga  provocato  l’esercizio  della 
sua  elasticità,  comunque  destinata  a cedere  ad  una  compres- 
sione, quale  è il  caso  degli  elastici  da  cuscini , ec.,  o ad  uno 
stiramento,  come  nelle  legacce,  nei  sostegni  e simili.  Pel  primo 
uso  è preferibile  la  spirale  conica  perchè,  a differenza  dalla 
cilindrica.,  le  sue  spire  si  lasciano  comprimere  una  entro  l’al- 
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tra  fino  a capire  tutte  nella  spira  della  base.  Le  molle  della 
seconda  specie  vengono  a queste  sostituite  quando  abbiano  da 
sopportare  sforzi  maggiori.  In  tali  uffizi  esse  servono  coll’ op- 
porre alle  forze  tendenti  a sformarle  una  resistenza  che  sulle 
prime  è piccolissima,  poi  va  mano  mano  crescendo  fino  a di- 
ventare invincibile,  e così  tramutano  in  dolci  oscillazioni  di 
su  e giù  le  scosse  e gli  urti  violenti  che  lor  venissero  im- 
pressi. Quanto  ai  pezzi  elastici  destinati  ad  accumular  la  forza 
e a produr  movimento,  essi  sono  utili  in  quanto  che  trovandosi 
sviati  dalla  loro  posizione  ordinaria  cercano  di  ritornarvi  e 
per  ritornarvi  o fanno  scorrere,  se  sono  poderose,  una  stan- 
ghetta od  altro  pezzo  con  cui  sono  in  contatto,  repentina- 
mente, o gli  imprimono,  se  delicate,  un  movimento  continuo 
che  dura  quanto  lo  svolgimento  della  molla;  ma  di  simili 
azioni  noi  dovremo  più  esplicitamente  occuparci  in  varie 
parti  di  questo  libro. 

Le  molle  che  si  introducono  nelle  vetture  hanno  il  doppio 
vantaggio  di  risparmiare  buona  parte  della  forza  traente  che 
andrebbe  a spegnersi  negli  urti  contro  gli  ostacoli  presen- 
tati dalla  irregolarità  della  via,  e di  togliere  o almeno  dimi- 
nuire l’effetto  nocivo  di  tali  urti  sulle  persone,  o sulle  cose 
che  si  trasportano  ; onde  avviene,  l.°  che  la  forza  motrice  fa 
meno  fatica,  2.°  che  le  persone  stanno  più  agiatamente,  3.°  che 
i materiali  non  si  danneggiano  , o meno , e per  materiali 
intendiamo  qui  tanto  le  parti  componenti  la  vettura , come 
gli  oggetti  che  in  essa  carreggiansi  ; per  cui  sarebbe  a desi- 
derarsi che  venissero  sospese  a molle  anche  le  carrette  ser- 
venti pel  trasporto  delle  mercanzie,  massime  delle  fragili. 
L’uso  praticato  ovunque  di  allogare  queste  in  viluppi  di  ma- 
teria elastica , come  la  paglia,  la  carta,  ec. , è fondato  sui 
medesimi  principii. 

Indipendentemente  da  tutti  questi  vantaggi , l’ elasticità 
della  materia  contribuisce  grandemente  alla  sua  forza  di  re- 
sistenza, permettendole  di  cedere  fino  ad  un  certo  limite  sotto 
l'azione  delle  cause  esterne  senza  cessare  la  continuità  delle 
sue  parti:  guai  alle  funi  che  sui  bastimenti  debbono  lottare 
contro  i furori  della  tempesta,  se  non  fossero  elastiche  ! senza 
elasticità  tutte  le  stoffe  di  cui  andiamo  vestiti  si  rompereb- 
bero al  minimo  dei  nostri  movimenti,  o , resistendo,  ci  ter- 
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rebbero  obbligati  ad  una  assoluta  immobilità,  a meno  che 
non  fossero  composte  di  mille  pezzi  congiunti  a cerniera,  come 
erano  una  volta  le  armature  dei  guerrieri. 

In  questo  però  l’industria  ha  fatto  progressi  che  la  onorano: 
le  modificazioni  introdottesi  nell’arte  del  tessere,  e l’immensa 
estensione  datasi  all’impiego  della  gomma  elastica  ne  sono  prova. 

23.  Dinamometri.  — Si  trae  profitto  dall’elasticità  anche 
per  rilevare  l’intensità  di  una  forza  premente  o stirante. 
Gli  apparati  che  a ciò  servono  chiamansi  Dinamometri  (mi- 
suratori della  forza)  ed  hanno  per  lo  più  la  forma  espressa 
dalla  figura  qui  allato. 

^ ABC  è una  lama  d’acciaio  piegata  ad  arco 

nel  suo  mezzo  B.  All’estremità  C del  suo  ramo 
inferiore  è fisso  un  arco  di  ferro,  che  passa 
liberamente  per  un  foro  aperto  all’estremità 
del  ramo  superiore  in  A,  oltre  il  quale  ter- 
mina in  un  anello  : reciprocamente , un  se- 
condo arco  simile  e attiguo  al  primo  è fisso 
al  ramo  superiore,  e scorrevole  entro  un’apertura  dell’inferiore, 
sotto  il  quale  porta  un  uncino.  Siccome  la  lama  è flessibile 
in  B,  si  comprende  che  ove  l’istrumento  sia  attaccato  per 
l’anello  a un  punto  immobile,  vari  pesi  che  successivamente 
si  appendessero  all’uncino,  trarrebbero  le  due  estremità  A 
e C della  lama  ad  avvicinarsi  scambievolmente  in  propor- 
zione di  quei  pesi,  onde,  se  l’arco  sia  graduato,  l’istromento 
sarà  un  vero  pesatore.  È poi  ovvio  che  la  lama  potrebbe  es- 
sere troppo  delicata  per  sopportare  forti  pesi,  o non  abba- 
stanza per  rispondere  all’azione  dei  più  lievi;  laonde  converrà 
far  uso  di  lame  più  o men  facili  a flettersi  secondo  l’entità 
delle  moli  che  voglionsi  pesare.  Per  le  meno  forti  potrebbe 
servire  anche  una  semplice  molla  a spirale  cilindrica,  rin- 
chiusa in  un  astucchio  simile  che  porti  all’estremità  inferiore 
l’uncino  cui  sospendere  i pesi,  e traversata  in  tutta  la  sua  lun- 
ghezza da  un  asse  o fusto  munito  superiormente  dell’anello 
d’appensione.  Dei  due  capi  della  spirale  l’inferiore  deve  essere 
fisso  al  fusto,  il  superiore  al  cilindro , onde  quando  il  peso 
attaccato  all’uncino  la  stiri  in  giù  in  un  coll’ astucchio,  ve- 
drassi  al  di  sopra  uscirne  fuori  il  fusto  per  un  tratto  propor- 
zionale all’entità  di  quel  peso. 
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Nella  prima  forma  e con  una  lama  della  necessaria  robu- 
stezza, il  Dinamometro  serve  anche  a sperimentare  la  forza 
degli  animali,  bastando  per  ciò  che  mentre  l’anello  sta  at- 
taccato ad  una  resistenza  immobile,  si  applichi  all’uncino,  me- 
diante una  fune  o catena,  un  animale  da  tiro,  e si  vedrà  fino 
a che  punto  la  forza  di  questo  giunga  a raccostare  le  due 
branche  della  lama,  e si  avrà  l’espressione  di  tal  forza  in  un 
peso  capace  di  produrre  la  stessa  quantità  d’effetto. 

34.  Leggi  matematiche  dell’elasticità.  — Il  limite  del- 
l'elasticità è costituito  dalla  massima  forza  comprimente,  sti- 
rante , ec. , che  un  corpo  può  sopportare  senza  cessare  di 
essere  elastico,  cioè  senza  perdere  la  facoltà  di  ritornare  alla 
forma  o al  volume  di  prima,  tosto  rimossa  la  causa  alterante. 

Si  è cercato  di  misurare  il  vario  grado  di  elasticità  nei 
vari  corpi  partendo  dalle  seguenti  proposizioni  attestate  co- 
stantemente dall’esperienza. 

I.  Gli  spostamenti  che  subiscono  le  parti  di  un  corpo  uni- 
formemente elastico  entro  il  limite  della  sua  elasticità  sono 
direttamente  proporzionali  alle  forze  che  li  producono , di 
modo  che  una  forza  doppia , tripla, . . . nrla  produce  un  dop- 
pio, triplo . . . nP'°  spostamento.  Così  una  spranga  di  acciaio 
che  stirata  da  un  peso  di  100  libbre  venisse  allungata  di  Vico 
di  pollice,  sotto  la  forza  di  500  libbre  soffrirebbe  un  allun- 
gamento di  s/ioo  di  pollice,  sempre  che  anche  sotto  l’azione 
di  questa  forza  il  corpo  non  cessasse  di  essere  elastico.  Se 
in  vece  di  un’ azione  stirante  immaginassimo  un’azione  pre- 
mente, l’allungamento  si  muterebbe  in  accorciamento,  e que- 
sto pure  sarebbe  nella  sua  quantità  proporzionale  alla  forza 
applicata.  Altrettanto  dicasi  delle  forze  flettenti  e torcenti. 

II.  L’elasticità  dei  corpi  è in  ragion  diretta  della  forza  che 
richiedesi  a produrre  in  essi,  in  circostanze  uguali,  un  eguale 
cangiamento  di  forma  o di  volume;  ed  è quindi  in  ragione 
inversa  dei  cangiamenti  di  volume  o di  forma  che  in  essi 
avvengono  per  l’azione  di  una  medesima  forza  operante  nelle 
medesime  circostanze.  Così  se  di  due  verghe  delle  stesse  di- 
mensioni ma  di  diverse  materie,  e stirate  ambedue  da  una 
medesima  forza,  la  prima  si  allunghi  di  Vioo  e la  seconda  2/ioo 
diremo  quella  due  volte  più  elastica  di  questa,  perchè  a pro- 
durre nella  prima  un  allungamento  uguale  a quello  che  subì 
la  seconda  si  richiederebbe  una  forza  doppia. 
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III.  Gli  spostamenti  che  subiranno  nelle  loro  parti  due 
corpi  della  stessa  materia  e di  figura  simile  ma  di  dimen- 
sioni diverse,  per  opera  di  una  medesima  forza  saranno,  in 
ragione  diretta  delle  lunghezze  ed  in  ragione  inversa  delle 
grossezze  loro. 

Abbiansi  ora  due  corpi  di  figura  simile,  ma  di  diversa  ma- 
teria e dimensione:  rappresentiamo 
con  L l le  lunghezze  loro 
con  S s le  aree  delle  loro  sezioni 
con  P p i pesi  onde  vengono  stirati 
con  A a \e  corrispondenti  alterazioni  che  in  essi 
ne  conseguitano 

con  E e il  grado  rispettivo  delle  loro  elasticità, 
e le  tre  leggi  sovra  enunciate  potranno  compendiarsi  in  una 
sola  espressione  analitica  di  questa  forma 

E • e • • ^ • 2* 1 
* ’ ' AxS'axs 

coll’uso  della  quale  potremo  in  ogni  caso  desumere  il  valore 
di  uno  qualunque  dei' cinque  elementi,  noto  che  sia  il  valore 
degli  altri  quattro.  Ecco  due  esempi: 

I.  Due  verghe  di  diverse  materie  uguali  in  lunghezza,  ma 
grosse  un  centimetro  la  prima,  e 3 centimetri  la  seconda, 
aggravate  da  pesi  eguali,  si  trovarono  allungate  di  i/7  e */5 
rispettivamente , si  domanda  quale  stima  debba  farsi  della 
comparativa  loro  elasticità. 

R.  Fatte  le  debite  sostituzioni  nella  forinola,  essa  diverrà 
successivamente 
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cioè  : : 21  : 5.  La  prima  materia  sarebbe  dunque  oltre  a 
4 volte  più  elastica  della  seconda. 

II.  Si  hanno  due  prismi  di  diverse  materie,  di  diverse  lun- 
ghezze e di  diverse  grossezze.  L’elasticità  delle  due  materie 
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sta  nel  rapporto  di  8 : 9,  le  lunghezze  dei  due  corpi  sono 
: : 1 : 3,  e le  grossezze  : : 2 : 3;  per  ottenere  in  ambedue 
il  medesimo  allungamento  mediante  l’applicazione  di  due  di- 
verse forze  stiranti,  in  quale  rapporto  dovranno  stare  queste 
fra  loro? 

R.  Introducendo  questi  dati  nella  formola  generale , e ri- 
ducendo successivamente  avremo 


00 

: 9 : 

. ^_p.3-p 

’ 1.  i * l.  3 

00 

: 9 : 

P 

: T:  V 

16 

: 9 : 

: P : p. 

Le  due  forze  dovranno  dunque  stare  come  16  a 9. 

25.  Modulo  dell’elasticità.  — Suolsi  rappresentare  l’ela- 
sticità di  un  solido  mediante  la  quantità  di  peso  che  sarebbe 
necessaria  per  istirare  fino  al  raddoppiamento  della  lunghezza 
primiera  un  prisma  di  data  materia  e dimensione,  supposto 
che  un  tanto  allungamento  possa  ottenersi  senza  distruzione 
dell’elasticità.  A determinare  poi  questo  modulo  (che  alcuni 
chiamano  anche  coefficiente  dell’elasticità)  si  arriva  in  base 
dei  sovraesposti  principii  col  mezzo  dell’esperienza,  partendo, 
cioè,  dal  peso  che  sarebbe  necessario  per  ottenere  una  data 
porzione  di  quel  totale  allungamento,  qual  sarebbe,  per  esem- 
pio, la  centesima,  la  millesima  parte  della  lunghezza.  Così 
se  dall’esperienza  si  rilevasse  che  un  prisma  di  ferro  della 
lunghezza  di  un  piede , sotto  la  forza  di  1000  libbre  si  al- 
lunga di  Vioo  ^ piede,  se  ne  conchiuderebbe  che  per  istirarlo 
fino  al  raddoppiamento  di  sua  lunghezza,  cioè  fino  al  centu- 
plo, del  parziale  allungamento  ottenuto,  si  richiederebbe  una 
centupla  forza  ossia  un  peso  di  100,000  libbre  e questo  sa- 
rebbe per  un  tal  caso  il  modulo  di  elasticità.  Quando  si  co- 
nosca per  una  materia  il  modula  M e il  limite  L dell’elasti- 
cità, si  potrà  determinare  la  quantità  della  sua  forza  elastica , 
cioè  il  peso  che  essa  potrà  ancor  sopportare  senza  perdere 
punto  la  facoltà  di  tornare  alla  figura  e alle  dimensioni  di 
prima,  rimosso  che  fosse  quel  peso,  giacché  si  avrebbe  sem- 
pre M : x : : l : L,  donde  x = LM. 

Raccogliamo  qui  in  una  tavola  i valori  medii  di  M e di  L 
con  questi  metodi  ritrovati,  per  alcune  materie  di  frequente 
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impiego  nell’arte,  avvertendo  che  tali  particolari  valori  si  ri- 
feriscono a spranghe  aventi  un  metro  di  lunghezza  e un  centi- 
metro  quadrato  di  grossezza. 


MATERIA 

VALORE 

DI  M. 

VALORE 

DI  L. 

Faggio. 

Quercia. 

Frassino. 

Pino. 

Larice. 

Abete. 

Olmo. 

Ferro  dolce. 
Ghisa. 

240000 

260000 

250000 

300000 

190000 

230000 

210000 

410000 

240000 

Vm 

/«o 

P 

S 

1«* 

vZ 

Spiegheremo  meglio  l’uso  di  questa  tavola  con  qualche 
esempio. 

I.  Che  allungamento  subirebbe  una  spranga  di  ferro  dolce 
lunga  3 metri  e grossa  4 centimetri  quadrati,  venendo  sti- 
rata da  un  peso  di  180,000  chilogrammi? 

R.  Se  tale  spranga  fosse  lunga  un  metro  e grossa  un  centi- 
metro  come  quella  della  tavola,  si  avrebbe  il  cercato  al- 
lungamento dalla  proporzione 

410000  : 1 : : 180000  : x,  donde  x = 4755^  * ma  essendo 

tre  volte  di  quella  più  lunga,  e 4 volte  più  grossa,  l’allun- 
gamento x dovrà  essere  3 volte  maggiore  per  la  prima  ra- 
gione e 4 volte  minore  per  la  seconda,  quindi 

180000  s . 3 _ 540000  _ n Qo 
x — 410000  ^ 4 1640000  prossimamente. 

II.  Ritenuta  questa  soluzione  si  domanda  se  quella  verga 
sostenendo  un  tal  peso  conserverà  ancora  tutta  la  sua  ela- 
sticità? 

R.  Il  peso  necessario  per  togliere  l’elasticità  perfetta  sarebbe 
nel  proposto  caso  410000  X X -j  =222  chilogrammi 
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prossimamente  : il  peso  di  180000  chilogrammi  è dunque  di 
gran  lunga  superiore  alla  forza  elastica  di  quella  verga. 

Resterebbe  a sapersi  se  un  peso  così  grande  vincerà  an- 
che la  coesione  del  metallo,  se  cioè  la  verga  così  aggravata 
si  spezzerà  o no,  ma  la  risposta  ad  una  tale  questione  è ri- 
servata a quell’articolo  in  cui  tratteremo  della  forza  dei  ma- 
teriali adoperati  nelle  costruzioni:  allora  apprezzeremo  ancor 
meglio  l’importanza  dei  principii  qui  esposti. 
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DEL  MOTO  IN  GENERALE 

B DELLE  LEGGI  SECONDO  CUI  SE  NE  REGOLA.  L*  ECONOMIA 

NEI  CORPI  SOLIDI. 


Nozioni  e leggi  fondamentali  del  moto. 

96.  Moto  e sue  affezioni.  — Moto  è cambiamento  di  sito, 
e con  ciò  di  distanze.  L’idea  di  moto  è dunque  un’idea  rela- 
tiva. Una  ruota  giri  intorno  ad  un  asse  ; in  questo  caso  non 
è la  ruota  che  cangia  sito,  sono  le  sue  parti:  il  moto  dicesi 
intestino.  Venga  trasportata  quella  ruota  sopra  una  carretta, 
o a dorso  di  animale;  il  moto  sarà  nella  sua  massa,  non  nelle 
sue  parti,  e quel  moto  si  dirà  locale.  Ma  se  la  ruota  giri  sul 
suo  asse,  e in  pari  tempo  traslochi  tutta  sè  stessa,  come  quando 
si  trova  applicata  ad  un  carro  che  va,  essa  avrà  ambedue  i 
moti,  locale  ed  intestino , e pure  tutte  le  parti  onde  consta  cia- 
scuno de’  suoi  raggi  e la  sua  circonferenza , non  hanno , le 
ime  riguardo  alle  altre,  alcun  moto,  perchè  rimanendo  tutte 
fisse  al  loro  posto,  non  mutano  distanza  fra  loro. 

Considerazioni  analoghe  si  possono  applicare  a tutte  le  cose 
dell’universo,  dalle  minime  alle  massime.  Gli  oggetti  terre- 
stri, per  quanto  possano  esser  fissi  gli  uni  rimpetto  agli  altri, 
hanno  sempre  comune  colla  terra  i due  moti  di  rotazione  in- 
torno ai  poli  e di  transazione  intorno  al  sole,  e se  in  moto 
anch’essi  per  conto  proprio,  soggiaciono  a molteplice  e simul- 
taneo mutamento  di  distanze,  più  o meno  apprezzabile,  donde 
complicazioni  e illusioni  senza  fine. 
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A percepire  il  moto  non  abbiamo  altri  criteri  che  la  co- 
scienza e le  relazioni  di  distanza  : ove  però  non  s’ abbia  il 
primo,  il  secondo  è sempre,  per  sè,  un  dato  equivoco.  Dif- 
fatti  la  distanza  varia  egualmente  tra  due  oggetti,  qualunque 
di  essi  sia  il  mosso,  qualunque  il  fisso,  ed  anche  se  tanto  l’uno 
che  l’altro  si  mova.  Così  mentre  ci  moviamo  di  continuo  stando 
seduti  in  una  nave  sopra  coperta,  o anche  fuori  di  questo  caso, 
per  trovarci  tutti  su  quella  gran  nave  universale  che  è il  globo 
terracqueo,  ci  accorgiamo  di  mutare  distanze  e cogli  oggetti 
che  stanno  sulle  spiagge  nel  primo  caso,  e con  tutti  i punti 
visibili  del  cielo  nel  secondo  : ma  non  sentendo  il  moto  in  noi, 
lo  imputiamo  alle  cose  esteriori,  come  se  fossero  esse  che  ci 
passano  dinanzi.  Per  lo  contrario  ove  manchi  e la  coscienza 
del  proprio  moto  e il  criterio  delle  distanze,  tutte  le  cose  par- 
ranno in  quiete  anche  quando  fossero  tutte  in  moto,  e si  com- 
porteranno in  fatti  le  une  rispetto  alle  altre  come  se  tutte  fos- 
sero in  quiete  : così  avviene  intorno  a colui  che  naviga  stando 
sotto  coperta  e senza  guardar  fuori  del  bastimento.  Allo  stesso 
modo  un  fiume  ci  pare  stagnante  quando  navighiamo  portati 
soltanto  dalle  sue  correnti,  e ci  sembra  poi  correre  in  senso 
contrario  allorché  il  nostro  legno  scenda  più  celere  delle  sue 
acque. 

Kipetiamo  dunque  senza  più  che  le  idee  di  moto  sono  pu- 
ramente relative. 

Ma  la  relazione  non  istà  soltanto  fra  le  distanze  : si  sa , 
anche  fuori  di  scienza,  che  il  moto  può  essere  più  o meno  ve- 
loce. Quando  il  moto  proceda  sempre  colla  medesima  velocità, 
dicesi  uniforme , e nel  caso  contrario  variabile , cioè  accelerato 
o ritardato  secondochè  va  crescendo  o calando  la  sua  velocità. 

Or  qual  è la  misura  della  velocità?  Essa  risulta  dal  pa- 
ragonare gli  spazi  percorsi  coi  tempi  impiegati  a percorrerli. 
Ci  si  dica  che  una  locomotiva  percorre  60  chilometri  in  60 
minuti,  e avremo  un’idea  della  sua  velocità.  Un’altra  che  per- 
corresse 90  chilometri  nel  medesimo  tempo,  o a percorrerne  60 
non  impiegasse  che  40  minuti , la  diremmo  di  un  terzo  più 
veloce  della  prima.  Di  più:  ogni  locomotiva  viene  messa  in 
moto  lentamente,  e va  via  via  rendendosi  più  celere,  sicché 
dopo  alcuni  istanti  acquista  quella  velocità  che  conserverà  fino 
in  vista  d’una  prossima  stazione;  allora  il  conduttore  si  met- 
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terà  a rallentarla,  onde  poco  a poco  si  estingua  il  suo  mo- 
vimento : tra  una  stazione  e l’altra  il  moto  della  locomotiva 
è dunque  pria  accelerato,  poi  uniforme  e finalmente  ritardato. 

Oltre  lo  spazio , il  tempo  e la  velocità,  vuoisi  considerare 
nel  moto  anche  la  direzione,  la  quale  si  può  concepire  come 
la  traccia  che  il  mobile  lasciasse  del  suo  passaggio  : e su  que- 
sto riguardo  il  moto  può  essere  rettilineo  o curvilineo, 

*1.  Forze  e quantità  di  moto.  — Attesa  l’inerzia  che 
abbiamo  riconosciuta  nella  materia,  un  corpo  non  può  met- 
tersi in  moto  da  sè,  nè  arrestarsi,  nè  da  sè  mutare  velocità 
o direzione:  per  qualunque  di  questi  effetti  richiedesi  l’azione 
di  una  causa  esterna,  che  chiamasi  forza. 

Le  forze  sono  di  varie  specie  secondo  l’uffizio  e la  natura 
loro. 

Potenza , o forza  motrice,  dicesi  quella  che  imprime  o tende 
ad  imprimere  il  moto  al  corpo,  e quell’agente  qualunque  che 
la  possedè  è detto  motore. 

Forza  di  resistenza  è quella  che  si  oppone  alla  attuazione 
o alla  continuazione  del  moto , come  la  forza  d’ attrito , l’i- 
nerzia dei  sostegni,  dei  mezzi,  ec.,  di  cui  diremo  a suo  luogo. 

Forza  di  pressione  dicesi  quella  che  tende  soltanto  ad  im- 
primere il  moto,  ma  non  riesce  a produrlo,  essendo  il  suo  ef- 
fetto distrutto  dalla  resistenza  di  qualche  ostacolo,  o da  vere 
forze  opposte. 

Forza  istantanea  è quella  che  agisce  sul  mobile  per  un  solo 
istante,  e lo  abbandona  poi  ; forza  continua,  al  contrario  è quella 
che  agisce  sul  corpo  per  tutto  il  tempo  che  dura  il  movimento  : 
così  la  forza  della  polvere,  che  espelle  la  palla  dal  cannone, 
è istantanea  ; la  forza  di  gravità  che  sollecita  continuamente 
un  corpo  a discendere  verso  il  centro  della  terra  è continua. 

I motori  altri  sono  animati  ed  altri  inanimati.  Ai  primi  ap- 
partengono l’uomo,  il  cavallo,  il  bue,  l’asino,  ec.:  gli  inani- 
mati che  presentemente  si  conoscono  riduconsi  a quattro  : 1." 
l’urto,  2.°  la  gravità,  3.°  l’azione  elettro-magnetica,  4°.  l’ela- 
sticità. Un  corpo  in  moto  se  vada  ad  urtare  altro  corpo  in 
quiete,  può  comunicare  a questo  la  sua  velocità,  e quindi  met- 
terlo in  movimento:  ne  sono  esempi,  fra  mille  altri  volgari, 
le  palle  sul  bigliardo,  il  vento  nei  mulini,  ec.  Ogni  corpo 
non  sostenuto  si  move  in  virtù  della  propria  gravità;  ciò  da 
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tutti  si  sa:  ora  la  forza  di  un  grave  cadente  si  mette  spesso 
a profitto  anche  come  forza  della  prima  specie,  cioè  per  agire 
in  via  d’urto,  quale  è il  caso  delle  cascate  d’acqua.  La  forza 
elettro-magnetica  è stata  in  questi  ultimi  tempi  impiegata  come 
potente  causa  di  moto,  di  che  diremo  in  sezione  a parte. 
Finalmente  nessuno  ignora  che  all’  elaterio , cioè  alla  forza 
di  elasticità , è dovuto  il  movimento  degli  orologi  da  tasca 
e da  tavolo , la  virtù  proiettile  della  polvere  da  fuoco  e di 
ogni  esplodente  in  genere,  e che  lo  stesso  vapore  non  deriva 
la  propria  potenza  che  dalla  propria  elasticità. 

Chiamasi  quantità  di  moto  1’  urto  o sforzo  di  cui  è capace 
un  corpo  in  moto.  È cosa  evidente  che  quest’urto  è propor- 
zionale tanto  alla  massa  del  corpo  in  moto,  quanto  alla  sua 
velocità,  e quindi  in  ragion  composta  di  ambedue  questi  ele- 
menti, ciò  che,  usando  delle  iniziali,  esprimesi  colla  forinola 
Q = M x V,  onde  per  due  diversi  casi  fra  loro  paragonati 
sarà  Q : q : : MV:  mv  : ove  se  si  abbia  M :m::v  : V sarà 
MV  = mv  e quindi  anche  Q = q,  cioè  quando  le  masse  siano 
in  ragione  inversa  delle  velocità,  le  quantità  di  moto  sono 
eguali. 

È di  somma  importanza  meditare  su  questa  e simili  rela- 
zioni fino  a rendersene  familiare  il  concetto:  perciò  esibi- 
remo qui  sul  principio  anche  quelle  che  stanno  fra  il  tempo, 
lo  spazio  e la  velocità  tanto  se  il  moto  sia  uniforme , come  ' 
se  sia  uniformemente  variabile. 

*8.  Leggi  e formole  generali.  — I.  Secondo  l’idea  che 
si  è data  disopra  del  moto  uniforme  e della  velocità,  deve 

essere  V = -r-  cioè  la  velocità  in  ragione  diretta  dello  spa- 
zio ed  inversa  del  tempo:  or  da  quella  forinola  derivano  le 

altre  due  S — VT,  e T — , per  cui 

a)  S : s : : Vt  : vt 

b) T:t::  -i-s-i- 

c)  V : v : : -y-  : 

Essendo  poi  Q = MV  e V = ~ sarà  pure  Q = per 
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cui  Q : q : : y : —,  ove  posto  MS  — ms  deve  essere  an- 
che Q : q : : - altra  relazione  che  ci  gioverà  a bene 

intendere  i principii  dell’economia  nelle  macchine. 

IL  Passando  a considerare  il  moto  uniformemente  accele- 
rato , poniamo  g il  costante  grado  di  velocità  che  la  forza 
acceleratrice  imprime  al  mobile  in  ciascun  istante:  è chiaro 
che  le  velocità  accumulantisi  nel  mobile  durante  gli  istanti 
successivi  saranno  espresse  dalla  serie  2 g,  3g,  4 g....  Tg  chia- 
mando T il  numero  totale  dei  tempuscoli  onde  risulta  la 
durata  del  movimento:  avviene  dunque 
Legge  I.  Che  le  velocità  accumulate  nel  mobile  dal  principio 
del  moto  sono  proporzionali  ai  tempi  : e quindi  chiamando  V 
la  velocità  acquistata  dal  mobile  dopo  il  tempo  T , sarà 
V = gT.  Siccome  ciascuna  delle  velocità  2g,  3 g,  ec.,  esprime 
lo  spazio  che  il  mobile  può  descrivere  nel  tempo  corrispon- 
dente, così  lo  spazio  totale  descritto  nel  tempo  T sarà  la  somma 
dei  termini  di  quella  progressione  il  cui  primo  è g,  l’ultimo 

gT  ossia  V e il  numero  dei  termini  T,  cioè  S = (V  -f-  g)  — 

o,  trascurando  g nella  somma  siccome  elementare,  S = y . 

Ora  nel  moto  uniforme  si  è trovato  S = VT,  dunque 
Legge  IL  Se  il  moto  uniformemente  accelerato  cangisi  in 
uniforme,  servendo  la  velocità  finale  del  primo  per  iniziale  del 
secondo,  il  mobile  farà  in  tempo  eguale  uno  spazio  doppio. 

yj* 

Se  nella  forinola  S = — si  ponga  per  V il  suo  valore  g T 
dato  dallo  prima  legge , avremo  S — ffy  quindi 


: y ossia  5 : s : : T2:  fi,  da  cui  V s : V S:  : T : t, 


ma  anche  T : t : : V : v per  la  legge  I,  dunque 
Legge  III.  Nel  moto  uniformemente  accelerato  gli  spazi  stanno 
come  i quadrati  dei  tempi,  e tanto  i tempi  che  le  velocità  stanno 
come  le  radici  quadrate  degli  spazi.  Rappresentando  i tempi 
colla  serie  dei  numeri  naturali  1,  2,  3,  4,  5....  gli  spazi  cor- 
rispondenti saranno  dunque  espressi  dalla  serie  dei  quadrati 
1,4,9,  16 , 25....  e quindi  gli  spazi  trascorsi  in  ciascuna 
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delle  successive  parti  eguali  del  tempo  T saranno  1,  4 — 1, 
9 _ 4t  16  — 9,  25  — 16....  cioè  1,  3,  5,  7,  9....  ossia  : 
Legge  IV.  Gli  spazi  percorsi  per  moto  uniformemente  accele- 
ralo in  tempi  uguali  vanno  crescendo  come  la  progressione  dei 
numeri  dispari . 

E dall’indole  di  questa  progressione  si  deduce  che  quanto 
più  dura  un  moto  uniformemente  accelerato,  tanto  più  esso 
si  accosta  ad  essere  uniforme,  giacché  la  differenza  costante 
2 si  fa  sempre  minore  relativamente  ai  sempre  maggiori  ter- 
mini fra  cui  sussiste. 

Fin  qui  abbiamo  trattato  il  calcolo  per  giungere  alla  ma- 
nifestazione delle  leggi:  domandiamogli  ora  delle  formole  che 
siano  comode  per  ritrovare  il  valore  di  V,  di  T,  di  S in  ogni 
occorrevole  caso  della  pratica. 

VT 

Abbiamo  già  dalla  legge  I,  S = — e dalla  legge  II , 

S ~ : la  prima  non  può  servire  in  nessun  caso  perchè 

non  inchiude  l’elemento  g,  e la  seconda  non  varrebbe  quando 
si  volesse  desumere  lo  spazio  dalla  velocità:  sostituiamo  dun- 
que nella  prima  in  luogo  di  T , che  è già  compreso  nella 

y 

seconda , il  suo  valore  y desunto  dalla  formola  della  prima 

y2 

legge,  ed  avremo  S ——  come  si  voleva. 

Vogliamo  similmente  due  valori  di  T,  uno  in  funzione  di 
V,  l’altro  di  S,  ed  ambedue  inchiudenti  l’elemento  g. 

y 

T=~  1°  abbiamo  già  dalla  legge  I,  e se  risolveremo  l’e- 
quazione già  trovata,  S = y rapporto  a T,  avremo  T= 

Altrettanto  è facile  ottenere  relativamente  a V.  Difatti 
V=gT  l’abbiamo  dalla  prima  legge,  e se  in  questa  porremo 
per  T il  suo  Valore  testé  trovato  in  funzione  di  S , cioè 

avremo  V = g ~ ossia  V = ^ IgS. 

Ecco  in  uno  specchio  il  riassunto  di  tutto 
conoscendo  g,  e T si  ha  S = ^ 
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9,  e V » 

9,  e S » 

9,  e T » 

9,  e V » 

g,  e S » 


5 


2? 


V = J/Ì£s 

V — gT 

T = T 

r = /f- 


Le  stesse  forinole,  le  stesse  leggi  valgono  anche  per  il  moto 
uniformemente  ritardato,  sol  che  si  risguardi  g siccome  mi- 
sura dell’effetto  della  forza  ritardatrice,  e che  le  progressioni 
esaminate  nella  legge  I si  concepiscano  a ritroso , nel  qual 
caso,  anzi  che  essere  indefinite,  esse  avranno  termine  dopo 
un  tempo  T tale  che  renda  Tg  — V essendo  V la  velocità 
iniziale  del  movimento. 

80.  Ostacoli  al  moto.  Attrito.  — Si  è veduto  parlando 
dell’inerzia  che  ogni  moto  dovrebbe  essere  per  sè  stesso  uni- 
forme e perpetuo,  il  che  tuttavia  non  si  verifica  mai.  La 
cagione  di  questa  differenza  tra  ciò  che  dovrebbe  essere  e 
ciò  che  è,  risiede  nelle  resistenze  che  ogni  corpo  in  moto 
inevitabilmente  incontra,  e che  sono  di  due  sorta  cioè: 

I.  La  resistenza  d’ attrito, 

IL  La  resistenza  dei  mezzi. 

Consideriamole  partitamente. 

Si  chiama  attrito  lo  sfregamento  di  un  corpo  moventesi  a 
contatto  di  un  altro.  Che  ciò  debba  costituire  una  resistenza, 
ossia  un  ostacolo  alla  continuazione  del  moto,  è facile  a pro- 
varsi. Difatti  le  superficie  di  tutti  i corpi  anche  i più  accu- 
ratamente levigati,  comunque  possano  parere  lisce  ad  occhio 
nudo , consistono  però  in  una  infinità  di  ineguaglianze , ove 
le  prominenze  si  alternano  colle  cavità:  lo  stesso  istrumento 
che  l’arte  adopera  per  ben  lisciare,  cioè  la  lima,  ci  è prova 
che  non  può  essere  altrimenti  : la  lima , od  altro  arnese  di 
eguale  effetto , non  leviga  una  superficie  se  non  sostituendo 
le  ineguaglianze  di  cui  essa  è scabra  alle  ineguaglianze  più 
grossolane  che  vi  ritrova.  Quando  un  corpo  si  muove  a con- 
tatto di  un  altro  avverrà  dunque  che  le  prominenze  dell’uno 
si  incastreranno  nelle  cavità  dell’altro,  e che  per  procedere 
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innanzi  sarà  mestieri  o estricarle  da  tale  ingaggiamento  , o 
infrangerle , due  atti  che  richiedono  una  certa  forza,  a sce- 
mamente di  quella  onde  il  mobile  va  animato.  Notate  poi 
che  se  anche  si  potessero  rendere  assolutamente  levigate  le 
superficie  dei  corpi , si  andrebbe  incontro  ad  un  altro  osta- 
colo , qual  sarebbe  1’  adesione  molecolare  : oltre  di  che  non 
essendovi  più  allora  aria  tramezzo,  la  pressione  si  troverebbe 
accresciuta  di  tutto  il  peso  della  colonna  atmosferica  sovra- 
incombente.  Or  si  distinguono  tre  specie  di  attrito. 

1. #  L’attrito  di  prima  specie,  detto  anche  attrito  radente 
o strisciamento , è 1’  applicazione  successiva  della  medesima 
superficie  di  un  corpo  sulle  diverse  parti  della  superficie  di 
un  altro,  come  nella  slitta. 

2. °  L’attrito  di  seconda  specie  o attrito  volvente  è la  suc- 
cessiva applicazione  delle  diverse  parti  della  superficie  di  un 
corpo  sulle  diverse  parti  della  superficie  di  un  altro,  come  è 
1’  attrito  che  soffre  la  circonferenza  delle  ruote  movendosi 
per  la  via. 

3. °  L’attrito  di  terza  specie,  detto  anche  attrito  composto, 
è il  rivolgersi  che  fa  una  superficie  convessa  a contatto  d’una 
superficie  concava,  o viceversa,  quale  è l’attrito  della  ruota 
intorno  al  suo  asse. 

È facile  a vedere  che  1’  attrito  di  prima  specie  è il  più 
forte , quello  della  seconda  il  più  tenne , e che  il  composto 
tiene  un  mezzo  fra  gli  altri  due. 

Il  volvente  è infatti  poca  cosa,  e perchè  in  esso  le  super- 
ficie a contatto  sono  assai  piccole,  e perchè  il  moto  di  rota- 
zione contribuisce  moltissimo  aU’estricamento  delle  prominenze 
dalle  cavità.  Così  ritiensi  in  via  media  che  quest’attrito  sia, 
a pari  circostanze,  60  volte  minore  del  radente. 

Due  fisici  francesi  Amontons  e Coulomb  fecero  su  questo 
oggetto  numerose  e delicate  sperienze,  da  cui  risultò  la  no- 
tizia di  parecchie  verità  care  non  meno  alla  scienza  che  al- 
1’  arte. 

Amontons  faceva  uso  nelle  sue  sperienze  di  un  piano  in- 
clinato coll’ angolo  d’inclinazione  variabile:  collocava  il  corpo 
.da  esaminarsi  ridotto  prima  alla  figura  conveniente , sopra 
un  tal  piano , ed  ingrandiva  l’ angolo  d’ inclinazione  finche 
prevalendo  la  forza  del  peso  sul  ritegno  di  attrito,  il  corpo 
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incominciasse  a moversi  : la  tangente  dell’  angolo  sotto  cui 
ciò  avveniva  dava  ad  Amontons  il  valore  dell’attrito. 

Coulomb  si  servì  d’un  apparato  diverso  cui  egli  dava  il 
nome  di  tribometro  (misuratore  dell’  attrito).  Esso  consiste 
essenzialmente  in  una  tavola  fatta  della  materia  di  cui  vuoisi 
esplorare  l’attrito,  e messa  ben  orizzontale  : vi  sta  sopra  una 
specie  di  carretto  o cassa  senza  ruote  con  attaccata  una  fu- 
nicella la  quale  passando  sopra  la  gola  di  una  carrucola  po- 
sta allo  spigolo  della  tavola , sostiene  un  piatto  di  bilancia 
su  cui  si  pongono  de’pesi.  Dalla  quantità  del  peso  necessario 
per  far  muovere  il  carretto  più  o men  caricato  deduceva 
Coulomb  ciò  che  egli  chiamava  il  coefficiente  dell’  attrito , 
ossia  il  rapporto  fra  la  pressione  e la  forza  necessaria  per  mo- 
vere il  corpo. 

Le  leggi  dell’  attrito  radente  scoperte  con  tali  mezzi  spe- 
rimentali da  Coulomb  nello  scorso  secolo,  si  trovarono  con- 
fermate da  più  minute  ricerche  che  su  questo  argomento  in- 
traprese Morin  nel  1831,  sebbene  questi  facesse  uso  di  appa- 
rata assai  più  delicati  e precisi. 

30.  Circostanze  che  modificano  l’attrito.  — Quattro 
sono  le  principali:  la  levigatezza,  la  qualità  della  materia,  la 
pressione  della  medesima  e la  velocità  del  mobile. 

1.®  Eiguardo  alla  prima  circostanza  è evidente  dalla  pre- 
messa nozione  che  quanto  meno  scabre  saranno  le  superficie 
dei  corpi  che  si  muovono  a contatto  l’ im  dell’  altro , tanto 
minore  sarà  l’attrito.  Di  ciò  abbiamo  un  esempio  solenne  nel 
moto  dei  rotabili  per  le  vie,  giacché  da  esperienze  accurata- 
mente fatte  su  questo  movimento  si  rileva  che  la  forza  ne- 
cessaria per  traslocare  una  vettura  è : 

Sopra  una  strada  inghiaiata  Vao 

Sopra  una  strada  ben  eguale  e resistente  alla 
depressione  V*a 

Sopra  una  strada  a rotaie  di  ferro  V250 

Di  modo  che  una  forza  capace  di  vincere  immediatamente  la 
resistenza  di  un  quintale,  ne  potrà  traslocare  20  nel  primo 
caso , 42  nel  secondo , e fin  250  nel  terzo.  *Di  tanto  decide 
l’ attrito  ! 

Siccome  poi  la  levigatezza  non  potrebbe  mantenersi  lun-‘  *' 
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gamente  in  due  corpi  sfreganti  di  continuo  l’uno  sull’altro, 
se  non  fosse  assai  dura  la  materia  onde  constano,  perciò  an- 
che la  durezza  è da  porsi  fra  le  qualità  richieste  a moderare 
l’attrito.  Di  qui  l’impiego  dell’agate,  dei  rubini,  ed  altre  si- 
mili gemme  durissime  negli  orologi  e nelle  bilance  di  scru- 
polosa esattezza. 

2. °  Fra  sostanze  omogenee  1’  attrito  deve  essere  più  forte 
che  fra  eterogenee,  perchè  nel  primo  caso  le  molecole  dei  due 
corpi  hanno  figura  simile,  e quindi  l’indentamento  delle  pro- 
minenze dell’uno  nelle  cavità  dell’altro  diviene  più  perfetto: 
cosi  abbiamo  tra  le  altre  cose  dall’osservazione  che  il  grande 
attrito  sofferto  da  cilindri  di  legno  ruotanti  in  concavi  della 
stessa  materia  riducesi  fino  alla  metà  ove  questi  siano  fode- 
rati di  lamina  metallica:  in  ogni  caso  poi  l’attrito  del  legno 
sul  legno  è minore  quando  le  fibre  dei  due  pezzi  si  interse- 
cano che  quando  scorrono  parallele. 

È noto  come  a rendere  minore  1’  attrito  si  adoperino  gli 
intonachi , la  cui  efficacia  sta  in  parte  nell’  empire  che  essi 
fanno  le  cavità  delle  superficie  dei  corpi  su  cui  si  spalmano, 
adeguandole  così  alle  prominenze,  e in  parte  nell’essere  al- 
cuni di  essi  favorevoli  al  movimento  per  una  certa  configu- 
razione forse  sferica  delle  loro  molecole. 

I più  usati  sono: 
tra  metalli  e metalli  — 1’  unto, 
tra  legni  e legni  — il  sapone, 
tra  legni  e pietre  — l’ acqua. 

Trattandosi  di  metalli  aggravati  da  piccoli  pesi , come  di 
70,  o 80  libbre,  coll’ungere  i perni  scemasi  la  resistenza  di 
oltre  V*  ma  quando  la  pressione  sia  assai  forte  l’unto  giova 
assai  meno,  perchè  la  violenza  dello  sfregamento  rade  e mette 
fuori  di  uso  l’ intonaco.  — Felice  idea  fu  però  quella  di  ap- 
plicare sugli  assi  dei  carri  fortemente  aggravati,  come  sono 
quelli  dei  veicoli  sulle  vie-ferrate,  un  apparato  di  gocciolio 
perenne,  onde  1’  unzione  si  rinnovi  continuamente  da  sè  du- 
rante il  corso:  ne  parleremo  più  avanti. 

3. "  Riguardo  alla  pressione,  è proprio  da  essa  che  dipen- 
dono le  variazioni  nella  quantità  dell’  attrito  fra  due  date 
materie,  essendo  questo  sempre  proporzionale  a quella.  Se  si 
chiami  P il  peso  onde  un  corpo  preme  sugli  appoggi  lun- 
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ghesso  i quali  o intorno  ai  quali  dee  moversi,  a il  coefficiente 
d’attrito  desunto  dall’esperienza  per  le  materie  di  che  tanto 
il  corpo,  quanto  i sostegni  son  fatti,  S lo  spazio  che  il  mo- 
bile percorre  in  un  dato  tempo , p.  e.  in  un  minuto , sarà 
1=P  X « X Sii  valore  della  forza  che  per  cagione  di 
attrito  va  spesa  in  ogni  minuto  a moverlo. 

Se  una  potenza  è impiegata  a far  scorrere  verticalmente 
an  corpo  lungo  una  superficie  sfregante,  come  è il  caso  degli 
stantufi  nelle  trombe,  l’attrito  sarà  piccolissimo,  non  essen- 
dovi pressione,  a meno  che  le  superficie  in  contatto  non  ab- 
biano delle  prominenze  straordinarie.  Ma  se  il  mobile  fosse 
premuto  da  un’azione  qualunque  contro  la  superficie  verticale, 
lungo  la  quale  la  potenza  dee  farlo  strisciare,  dovrà  questa 
oltre  il  peso  del  corpo  vincere  anche  parte  di  quell’  azione 
premente.  Di  qui  la  difficoltà  che  si  prova  nelle  chiaviche 
ad  innalzare  una  paratoia:  la  potenza  deve  essere  uguale  al 
peso  di  questa , più  il  terzo  (almeno)  della  pressione  dell’a- 
cqua contro  gli  incastri. 

NO.  La  pressione  giunge  al  maximum  dell’effetto  dopo  un 
certo  tempo  di  contatto,  il  quale  è brevissimo  fra  metalli  e 
metalli,  di  alcuni  minuti  tra  legni  e legni,  e di  qualche  giorno 
fra  legni  è metalli. 

Ritenuta  la  legge  della  pressione,  ne  deriva  qual  corollario 
essere  vano  il  credere  che  col  diminuire  l’ estensione  della 
'superficie  sfregante  si  diminuisca  l’attrito  ; perocché  di  quanto 
si  rendesse  con  ciò  minore  il  numero  dei  punti  sfreganti,  di 
altrettanti  si  aumenterebbe  la  pressione  esercitata  da  cadauno 
di  essi  sul  sostegno,  e la  resistenza  d’attrito  sarebbe  ancora 
la  stessa.  t 

4.°  È tra  i principii  ammessi  oggidì  che  l’attrito  sia  indi- 
pendente  dalla  velocità  del  moto.  Questo  però  deve  intendersi 
nel  senso  che  un  corpo  scorrendo  a contatto  d’un  altro  non 
isfrega  più  forte  quando  va  più  celere  di  quando  va  lenta- 
mente. Sta  però  sempre  che  la  velocità  è altro  dei  fattori 
da  computarsi  nel  calcolare  la  quantità  di  forza  che  per  ca- 
gione d’attrito  va  consumata  nel  movere  un  corpo.-  Si  è ve- 
duto infatti  che  il  valore  di  questo  consumo  è R = P'X  « X S, 
ed  è chiaro  che  quanto  sarà  maggiore  S per  un  tempo  dato, 
tanto  maggiore  diventerà  il  valore  di  Fi,  comunque  seP 
non  mutino. 
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Indipendentemente  da  ogni  altra  circostanza  1’  attrito  è 
sempre  più  forte  al  principio  del  movimento  che  nel  segui- 
to. Così  nella  quercia  Coulomb  ha  osservato  che  l’attrito  dei 
primi  istanti  sta  al  medio  del  movimento  avviato  : : 9 : 2. 
In  pratica  però  non  si  considera  che  il  secondo  perchè  il  solo 
permanente. 

Tutte  queste  leggi  si  riferiscono  all’attrito  tra  solidi  e so- 
lidi. Quello  che  ha  luogo  tra  solidi  e fluidi , come  è il  caso 
dell’acqua  corrente  che  sfrega  lungo  le  sponde  e il  fondo  del 
canale , e di  un  vascello  le  cui  superficie  laterali  sfregano 
contro  il  liquido  in  cui  trovansi  immerse,  un  talo  attrito,  io 
dico,  si  ritiene,  dopo  le  esperienze  di  Coulomb,  affatto  indi- 
pendente  dalla  natura  della  superficie  del  solido , comunque 
levigata  o scabra,  di  una  materia  o dell’  altra,  intonacata  o 
nuda,  ec.  Pare  però  indubitato  doversi  tener  conto  della 
maggiore  o minor  forza  di  adesione  che  vi  fosse  tra  il  fluido 
e la  superficie  del  solido,  ma  bisogna  confessare  che  su  que- 
sto argomento  la  scienza  è ancora  in  difetto. 

31*  Applicazioni  pratiche.  — I risultamenti  delle  ricerche 
di  Coulomb,  Morin  ed  altri  sul  coefficiente  d’attrito  proprio 
delle  materie  impiegate  nelle  costruzioni  meccaniche  trovansi 
raccolti  in  apposite  tavole  ad  uso  dei  pratici.  Ecco  in  che 
forma  sogliono  presentarsi. 

Per  calcolare  la  quantità  di  forza  che  va  perduta  in  grazia 
dell’attrito,  bisogna  moltiplicare  in  ogni  singolo  caso  la  quan- 
tità della  pressione  pel  valore  dell’  attrito  e per  la  velocità 
del  moto:  eccone  alcuni  esempi. 

I.  Quanta  forza  va  per  cagion  d’attrito  perduta  nel  servizio 
di  una  sega  che  ha  un  metro  e mezzo  di  corso,  che  fa  120 
colpi  per  minuto,  e che  pesa  180  chil.,  ritenuto  che  lo  sfre- 
gamento si  fa  dal  ferro  sul  ferro,  unto  nel  miglior  modo? 

Il  valore  dell’attrito  dato  dalla  tavola  è in  questo  caso  0,07  : 
quindi  sotto  una  pressione  di  180  chil.  sarà  180X0,07  = 12,60 
chil.  Ora  la  velocità  del  movimento  è di  metri  1,50X120  = 180 
per  minuto,  ossia  3 metri  per  secondo,  dunque  la  forza  per- 
duta per  cagion  d’attrito  sarà  chil.  12,60X3  = 37,80,  tanta 
cioè  quanta  richiederebbesi  a sollevare  in  un  secondo  37,80 
chil.  all’altezza  di  un  metro. 

IL  Quanta  è la  perdita  nell’effetto  di  un  cilindro  che  in- 
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BI'AUTa’  delle  materie 
MOVEJiTISI  L’  UNA  A 
CONTATTO  DELL’ALTRA 

RAPPORTO  FRA  L*  ATTRITO  E LA  PRESSIONE 

A NUDO 

CON 

INTONACO 

DI 

sapone. 

olio. 

sugna. 

acqua. 

sego. 

Ghisa  sopra  ghisa. 

0,15 

0,19 

0,06 

0,07(D 

0,31 

0,10 

Ferro  sopra  ghisa. 

0,19 

0,06 

0,07 

0,10 

Acciaio  sopra  ghisa. 

0,20 

0,07 

0,08 

0,10 

Ottone  sopra  guisa. 

0,18 

0,06 

0,06 

0,07 

Bronzo  sopra  ghisa. 

0,21 

0,07 

0,08 

Ferro  sopra  ferro. 

0,13 

0,07 

0,08 

0,08 

Acciaio  sopra  ferro. 

0,07 

0,09 

Bronzo  sopra  ferro. 

0,16 

0,07 

0,09(2) 

0,08 

Cuoio  di  Due  sopra 

bronzo. 

0,19 

0,28 

0,24 

Ghisa  sopra  bronzo. 

0,14 

0,36 

0,07 

0,08 

Ferro  sopra  bronzo. 

0,17 

0,07 

0,07 

0,10 

Acciaio  sopra  bronzo. 

0,15 

0,05 

0,07(3) 

0,05 

II.  Attrito  di  seconda  specie. 

Asse  di  ferro  in  a- 

stucchi. di  rame. 

0,13 

0,12 

Asse  di  quercia  in  a- 

stucchi  di  guaiaco. 

0,06 

0,038 

Asse  di  quercia  in  a- 

stucchi  d’olmo. 

0,05 

0,030 

Asse  di  bosso  in  a- 

stucchi  di  guaiaco. 

0,07 

0,040 

Asse  di  bosso  in  a- 

stucchi  d’olmo. 

0,05 

0,035 

sieme  col  suo  asse  pesa  90  quintali,  e fa  100  giri  al  minuto, 
supposto  che  i suoi  perni  di  ferro  abbiano  il  diametro  di 
m.  0,07  e girino  in  astucchi  di  rame  unti  di  sugna  ? 

L’  attrito  dato  dalle  tavole  è = 0,12  : dunque  il  valore 
cercato  sarà,  quanto  alla  pressione,  9000  chil.  X 0,12  = 1080 

it)  Con  sugna  mista  a piombaggine  0,05.  — (2)  Mista  a piombaggine.  — 3 Mista  a 
(.iombaggine. 
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chil.  Inoltre  la  velocità  del  moto  è 0,07  X 3,14  X -gjj-  = 0,36 

per  secondo  (1),  quindi  laforza  perduta  sarà 0,36X1080=388,80 
chil.  elevati  ad  un  metro  d’altezza  ogni  minuto  secondo. 

NB.  Qui  abbiamo  supposto  i perni  orizzontali.  Se  fossero 
stati  verticali,  la  perdita  sarebbe  stata  ì/3  minore  : ciò  è dato 
dall’esperienza  e si  abbia  per  norma. 

32»  Resistenza  dei  mezzi.  — Chiamasi  mezzo  la  materia 
comunemente  fluida  entro  la  quale  un  corpo  si  muove:  così 
l’aria  è il  mezzo  in  cui  si  muovono  gli  animali  di  terra  e gli 
uccelli,  come  l’acqua  è il  mezzo  delle  specie  acquatiche. 

L’ impenetrabilità  e l’ inerzia  sono  le  cagioni  per  cui  un 
mezzo  oppone  una  resistenza  ai  corpi  che  vi  si  movono  en- 
tro. Per  la  prima  di  quelle  due  proprietà  non  può  un  corpo 
cangiar  sito  in  un  mezzo,  senza  traslocare  ad  ogni  procedi- 
mento un  volume  del  mezzo  eguale  al  proprio,  e per  la  se- 
conda questo  traslocamento  richiede  l’ impiego  di  una  certa 
forza  che  va  consumata  a spese  di  quella  onde  è animato  il 
corpo  in  moto. 

Quattro  circostanze  modificano  la  resistenza  dei  mezzi,  due 
delle  quali,  relative  al  mezzo  stesso,  sono  la  densità  e la  vi- 
scosità sua  ; e le  due  altre , relative  al  mobile , sono  la  sua 
superficie  e la  sua  velocità. 

I.  Quanto  è più  denso  un  mezzo  tanto  più  di  massa  esso 
contiene  sotto  un  dato  volume,  onde  alla  massa  essendo  pro- 
porzionale la  resistenza  che  proviene  dall’inerzia,  anche  la 
resistenza  che  per  questa  ragione  oppone  il  mezzo  sarà  pro- 
porzionale alla  sua  densità. 

IL  Non  potendosi  traslocare  un  volume  del  mezzo  senza 
svellerlo  dalla  massa  di  cui  facea  parte,  ed  essendo  esso  con- 
nesso a tal  massa  con  tanto  più  di  forza  quanto  è maggiore 
la  sua  viscosità,  sarà  anche  a questa  proporzionale  la  resi- 
stenza che  il  mezzo  oppone  al  moto  dei  corpi. 

III.  Quanto  è maggiore  la  superficie  che  presenta  il  mobile 
perpendicolarmente  alla  propria  direzione,  tanto  è maggiore 
il  numero  delle  molecole  che  debbono  da  quello  essere  tras- 
locate simultaneamente,  onde  la  resistènza  del  mezzo  è pro- 
porzionale anche  alla  superficie  che  il  mobile  gli  presenta. 

(1,  Il  diametro  moltiplicato  per  la  costante  3,14  dà  approssimativamente  la  periferia. 
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IV.  Finalmente  la  maggior  velocità  del  mobile  fa  sì:  l.°  che 
in  un  dato  tempo  venga  spostato  un  maggior  numero  di  vo- 
lumi della  materia  del  mezzo  eguali  al  volume  del  mobile 
procedente  in  esso;  2.°  che  questi  volumi  vengano  espulsi 
colla  velocità  onde  il  mobile  è animato:  ambedue  questi  ef- 
fetti essendo  proporzionali  alla  velocità  del  mobile,  ne  viene 
che  la  resistenza  a questo  dal  mezzo  opposta  sarà  proporzio- 
nale al  quadrato  della  velocità. 

NB.  Queste  leggi  si  ritengono  vere  tanto  se  un  solido  si 
muova  in  un  fluido,  come  se  il  fluido  sfreghi  contro  il  solido 
in  quiete. 
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LEGGI  GENERALI  DELLE  FORZE. 


11  moto  essendo  prodotto  da  forze,  la  dottrina  di  quello, 
dopo  i generali  principii  che  si  premisero,  rientra  nella  dot- 
trina di  queste,  ed  il  trattato  del  moto  potrebbe  anche  in- 
titolarsi trattato  delle  forze . Sono  dunque  le  forze  il  grande 
oggetto  di  questa  sezione  che  a noi  parve  opportuno  di  or- 
dinare come  dal  seguente  prospetto  apparisce. 

I Sull’economia  delle  forze  operanti  per 
azione  immediata. 

Sull’economia  delle  forze  operanti  per 

azione  mediata.  — Teoria  delle  mac- 

, . 1 chine. 

Leggi  J 

I f Proprie  delle  forze  istantanee. 

particolari  / 

\ Proprie  delle  forze  continue. 
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I.  Delle  forze  operanti  per  azione  immediata. 

33.  Nozioni  generali.  — I.  Le  forze  si  rappresentano  con 
linee:  queste  se  sono  indefinite  esprimono  soltanto  la  dire- 
zione della  forza,  se  definite  ne  rappresentano,  oltre  la  dire- 
zione, anche  il  valore,  nel  senso  cioè  che  tra  l’intensità  di 
due  forze  s’ intende  sussistere  quel  rapporto  che  si  ammette 
fra  la  lunghezza  delle  due  linee  onde  vengono  rappresentate. 

IL  Ogni  corpo  considerato  relativamente  alla  forza  che  gli 
è applicata  si  risguarda  come  ridotto  ad  un  punto  che  è il 
punto  d’applicazione  della  forza  stessa,  ossia  queU’estremità 
della  linea  rappresentante  la  forza,  donde  dee  aver  principio 
il  movimento. 

ni.  L’azione  d’una  forza  può  essere  immediata  o mediata. 
Dicesi  immediata  quando  trasmettesi  ad  un  punto  situato  nella 
direzione  della  forza  stessa  ; mediata  quando  il  punto  contro 
cui  la  forza  agisce  trovasi  fuori  della  sua  direzione.  La  verga 
che  spinge  la  palla  del  bigliardo  rappresenta  una  forza  ope- 
rante sopra  del  mobile  per  via  immediata:  il  peso  che  posto 
sopra  un  piatto  di  bilancia  fa  ascendere  l’altro  piatto,  agisce 
sopra  di  questo  come  forza  mediata. 

IV.  Quando  più  forze  operano  simultaneamente  sopra  - un 
medesimo  punto,  il  loro  effetto  composto  deve  equivalere  a 
quello  di  una  forza  unica,  il  cui  valore  e la  cui  direzione  ven- 
gono in  ciascun  caso  determinati  dal  valore  e dalla  direzione 
delle  singole  forze  parziali:  questa  forza  unica  chiamasi  la 
risultante,  e tutte  le  forze  parziali  al  cui  effetto  essa  equivale, 
chiamansi,  rispetto  ad  essa,  le  componenti. 

V.  Il  problema  per  cui  date  più  forze,  comunque  combinate 
intorno  ad  uno  o più  punti,  se  ne  cerca  la  risultante,  chia- 
masi composizione  delle  forze;  e il  problema  inverso  che  ad 
una  forza  unica  ne  sostituisce  più  altre  di  effetto  equivalente 
dicesi  scomposizione  delle  forze. 

Le  forze  operanti  in  un  mobile  possono  essere: 

1. °  Cospiranti , 

2. °  Contrarie , 

8.°  Angolari , 

4.*  Parallele. 
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34*  Forze  cospiranti  e contrarie.  — la  risultante  di  due 
forze  cospiranti  o contrarie  è uguale  alla  loro  somma  o alla  loro 
differenza,  e in  questo  caso  la  sua  direzione  è quella  della  com- 
ponente maggiore.  Così  se  un  mobile  sia  tirato  o spinto  (il  che 
è lo  stesso)  da  due  potenze  o forze,  la  prima  delle  quali  ca- 
pace di  fargli  percorrere  20  metri  per  minuto  e la  seconda  12, 
per  l’ effetto  di  ambedue  esso  andrà  con  una  velocità  di  32 
metri  per  minuto  (1),  e nella  direzione  che  è comune  ad 
ambedue  le  forze  componenti.  Se  tali  due  forze  sollecitassero 
il  mobile  in  direzioni  opposte  è manifesto  che  l’effetto  della 
minore  sarebbe  distrutto  da  una  egual  parte  dell’effetto  della 
maggiore , e che  di  attivo  non  rimarrebbe  che  1’  eccesso  di 
questa  su  quella. 

Si  vede  inoltre  che  se  le  due  forze  contrarie  fossero  eguali 
fra  loro , 1’  effetto  di  esse  sarebbe  nullo , e il  mobile  reste- 
rebbe in  quiete  : di  qui  l’aforisma  due  forze  uguali  e contrarie 
si  distruggono.  Si  farà  tuttavia  una  distinzione  tra  la  quiete 
di  un  corpo  che  non  si  move  perchè  non  sottoposto  all’azione 
di  forza  alcuna,  e la  quiete  di  quello  che  sebbene  in  balìa 
di  più  forze,  sta,  pel  distruggersi  che  queste  fanno  scambie- 
volmente : ritenuto  il  nome  di  quiete  per  designare  il  primo 
di  questi  due  stati,  si  dà  al  secondo  quello  di  equilibrio.  Se 
si  rifletta  poi  che  corpi  senza  forza  non  si  danno , giacché 
almeno  causa  di  nhoto  sarebbe  in  tutti  la  gravità,  si  troverà 
che  lo  stato  di  quiete  non  è che  un’idea,  e che  tutto  in  na- 
tura è equilibrio  o moto. 

35.  Forze  angolari.  — I.  Un  mobile  sollecitato  contempora- 
neamente da  due  forze  angolari  percorrerà  la 
diagonale  del  parallelogrammo  descritto  colle 
due  linee  rappresentanti  la  direzione  e il  valore 
delle  forze  date.  Siano  AB  AG  queste  linee 
poste  sotto  un  angolo  qualunque  BAC,  e sia 
ABDG  il  parallelogrammo  da  esse  determina- 
to. In  virtù  della  forza  AB  deve  il  punto 


(1)  Ad  un  certo  genere  di  motori  questa  conclusione  di  calcolo  potrebbe  essere  inappli- 
: abile,  e ai  dovrebbe  valutare  la  somma  delle  forze  dalla  maggior  massa  che  esse  sareb- 
bero capaci  di  traslocare.  Ha  qui  le  forze  ti  considerano  in  astratto , e le  masse  mobili 
,i<- come  ridotte  ad  un  punto,  onde  non  è ripugnante  che  dei  due  elementi  (massa  e velo- 
ità)  il  cui  predotto  misura  Tentiti  di  una  forza,  si  scelga  qui  la  sola  velocità. 
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A dopo  un  certo  tempo  trovarsisulla  linea  BD,  come  per 
effetto  dell’altra  forza  AC  deve  pure  dopo  un  certo  tempo  tro- 
varsi sopra  un  qualche*punto  della  CD:  or  nessuna  delle  due 
forze  AB  AC  si  oppone  all’  effetto  dell’  altra , dunque  i due 
effetti  si  verificheranno  combinatamente,  cioè  per  la  simul- 
tanea azione  di  quelle  due  forze  dovrà  il  punto  A dopo  un 
certo  tempo  trovarsi  tanto  sulla  BD  che  sulla  CD , ossia  in  un 
punto  comune  ad  ambedue  queste  linee,  quale  è il  punto  D (1). 

IL  Si  potrà  sempre  risolvere  il  problema  inverso,  cioè  la  scom- 
posizione di  una  forza  unica  in  due,  considerando  quella  come 
diagonale  di  un  parallelogrammo,  i cui  lati  contigui  rappresen- 
tino le  componenti.  Ciò  è di  frequentissimo  uso  in  tutte  le 
parti  della  fisica  per  determinare  sia  l’effettiva  quantità  d’a- 
zione nelle  forze  oblique , sia  la  direzione  in  cui  si  moverà 
un  corpo  che  trovandosi  già  in  moto  per  una  causa  qualun- 
que, venga  a ricevere  l’applicazione  di  un’altra  forza  operante 
in  direzione  diversa  da  quella  del  moto  primiero.  Una  forza 
agisca  contro  di  un  piano  EF  nella  direzione  obliqua  ND  : è 
chiaro  che  1’  effetto  non  ne  sarà  così  intenso  come  se  essa 
operasse  nella  direzione  perpendicolare  MD , e lo  sarà  tanto 
meno  quanto  più  obliqua  si  farà  la  sua 
direzione;  dimodoché  portata  la  direzione 
DN  a coincidere  col  piano  EF,  1’  azione 
della  forza  contro  un  tal  piano  sarebbe 
ridotta  a zero.  Ora  per  determinare  in 
ì qualunque  data  obbliquità  ND  la  parziale 
quantità  d’azione  che  è efficace,  in  con- 


(1)  Questa  dimostrazione  è tutt'allro  che  inattaccabile,  ma  nè  le  molte  altre  più  o meno 
complicate  che  si  diedero  di  questo  teorema  soddisfano  pienamente  alle  esigenze  del  rigore 
scientifico:  tanto  è ciò  vero  che  non  passa  quasi  anno  senza  l'apparizione  di  una  novella 
dimostrazione  intendente  a scansare  i difetti  delle  sue  antecedenti.  Del  resto  la  verità  della 
proposizione  è attestata  dall'esperienza,  c non  mancò  chi  proponesse  di  accettarla,  senz’altro, 
come  un  fatto  primigenio. 

Per  rendere  sensibile  il  concetto  di  questo  fatto,  si  imagini  che  il  parallelogrammo  ADCD 
trovisi  segnalo  sulla  coperta  di  una  barca,  che  CD  rappresenti  la  direzione  del  suo  movimento 
secondo  la  corrente,  e die  durante  ciò  una  palla  D venga  lasciala  a rotolare  verso  B:  le  stesse 
linee  DC,  DB  rappresentino  inoltre  laveloc.tà  della  barca  e della  palla,  cioè  lo  spazio  che  l’una 
e l'altra  farebbe  in  un  secondo.  È chiaro  che  in  capo  a questo  tempo  la  barca  si  sarà  avanzata 
di  quanto  porta  AD,  e la  linea  DB  si  sarà  trasportata  in  CA  : ma  non  è men  chiaro  che  durante 
questo  tragitto  della  DB  in  CA  la  palla  avrà  percorsa  tutta  quella  linea,  c allorché  questa  sarà 
in  CA  la  palla  si  troverà  in  A. 
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fronto  dell’efficacia  totale  che  si  ha  nella  direzione  normale, 
si  ricorre  alla  scomposizione  della  data  forza  in  due , una 
delle  quali  perpendicolare  al  piano,  ne  rappresenta  la  parte 
attiva  e l’altra  parallela  ad  esso  esprime  l’inefficace,  ossia 
la  perdita  dovuta  all’obbliquità.  Così  da  un  punto  qualunque 
.4  preso  sulla  direzione  della  forza  data,  calata  AB  perpen- 
dicolare sul  piano,  e colle  AB,  BD  compiuto  il  parallelogram- 
mo, vediamo  essere  la  AD  risolta  nelle  due  AB  AC  delle 
quali  AC  essendo  inetta  relativamente  al  piano  cui  è paral- 
lela, di  efficace  non  rimane  che  l’altra,  cioè  la  AB.  Ora  AB 
è il  seno  dell’angolo  ADB  di  obbliquità,  mentre  BD  ne  è il 
coseno:  si  può  quindi  conchiuderne  a teoria  generale  delle 
azioni  obblique; 

1. °  Che  di  una  forza  obbliqua  la  parte  efficace  sta  alla  parte 
in  adira  come  il  seno  dell’angolo  di  obbliquità  al  coseno. 

2. "  Che  il  valore  efficace  sta  al  valor  totale  della  forza  come 
il  seno  dell’angolo  di  obbliquità  al  raggio  ; due  proposizioni  di  cui 
faremo  grand’  uso. 

HI.  Il  tempo  che  impiegasi  dal  mobile  a percorrere  la  dia- 
gonale è uguale  al  tempo  che  esso  impiegherebbe  a percorrere 
l'uno  o l'altro  dei  lati.  La  dimostrazione  di  ciò  è implicita 
nella  dimostrazione  della  proposizione  fondamentale. 

IV.  Nell’azione  combinata  delle  forze  angolari  vi  è sempre  una 
parte  che  va  distrutta,  non  rimanendo  di  attivo  se  non  quanto 
occorre  per  descrivere  la  diagonale  nè  più  nè  meno.  Sia  BDFN 
il  parallelogrammo  delle  componenti 
BD,  BN,  BF  la  risultante.  Dagli 
angoli  D ed  N condotte  all’incontro 
della  diagonale  le  NE,  DO  fra  loro 
parallele,  si  compiano  i due  altri  c 
parallelogrammi  NEBCDABO.  Sono 
eguali  i due  triangoli  BEN  ODF,  e 
quindi  NE  = OD,  per  cui  anche  BC  = BA , e queste  due 
sono  d’altronde  per  diritto  una  all’altra  perchè  rispettivamente 
parallele  alla  NE  OD  che  sono  pur  parallele  fra  loro.  Ciò 
posto  essendo  BN  risultante  delle  BC,  BE  e BD  delle  BA,  BO 
in  luogo  delle  due  date  BN  BD,  potremo  considerare  le  quat- 
tro BC,  BE,  BA,  BO,  delle  quali  le  due  BC,  BA  sono  di  effetto 
nullo  perchè  a vicenda  si  distruggono,  dunque  non  rimane 
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di  attivo  che  BE  -f-  BO,  ossia  (per  essere  BE  — OF)  BO  + 
OF  — BF. 


V.  La  risultante  è tanto  maggiore 
quanto  è più  acuto  l'angolo  fatto  dalle 
due  componenti.  Siano  AB,  AF  le  com- 
D ponenti  poste  sotto  un  angolo  qua- 
lunque BAF;  siano  AB,  AC  le  mede- 
sime sotto  un  angolo  minore  BAC  ; 
sia  AE  la  risultante  loro  nel  primo  caso,  AD  nel  secondo. 
Nei  triangoli  ABD , ABE  essendo  l’angolo  ABD  maggiore 
dell’angolo  ABE  e tuttavia  rispettivamente  uguali  i lati  onde 
quegli  angoli  sono  compresi,  sarà  pure  AD  maggiore  di  AE. 

VI.  La  risultante  è più  inclinata  verso  la  forza  maggiore.  In  - 
fatti posta  (figura  precedente)  AB~>  AC  nel  parallelogrammo 
ADDÒ,  sarà  AB  > BD  nel  triangolo  ABD  e quindi  l’angolo 
BDA  (ossia  il  suo  alterno  CAD)  maggiore  dell’altro  BAD. 

36.  Problemi  relativi  alle  forze  angolari.  — I.  Dati  i 
valori  di  tre  forze,  una  delle  quali  sia  risultante  delle  altre  due,  as- 
segnare loro  le  direzioni  sotto  le  quali  si  verifichi  questa  relazione. 

Colle  tre  linee  rappresentanti  le  tre  forze 
B si  costruisca  un  triangolo  ABC:  in  esso 
conoscendo  i lati  potremo  rilevare  anche 
il  valore  degli  angoli  BCA , BAC,  i quali 
C rappresentano  la  direzione  delle  componenti 
relativamente  a quella  della  risultante  A C. 

II.  Date  essendo  delle  componenti  le  direzioni  soltanto  AB  , 
AC , e data  della  risultante  così  la  direzione  come  il  valore 
espresso  dalla  AD,  trovare  anche  di  quelle  i valori. 

Condotte  dal  punto  D le  DN,  DM  ris- 


/ 

/ 


/ 


li 


pettivamente  parallele  alle  AC,  AB, 
restano  determinate  le  porzioni  AM,  AN 
che  rappresentano  i valori  delle  com- 
ponenti. Ora  per  calcolare  questi  valori 
abbiamo  il  triangolo  AMD  in  cui  essen- 
do noti  i due  angoli  MAD,  MDA  (que- 
st’ultimo perchè  uguale  all’alterno  DAN) 
e il  lato  AD,  si  perverrà  a conoscere 


anche  i lati  MA,  MD , ossia  MA,  AN 
che  sono  i cercati  valori. 
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ITI.  Data  la  direzione  e dato  anche  il  valore  cosi  della  risul- 
tante AD  come  di  una  delle  componenti  AN,  trovare  la  direzione 
e il  valore  dell’altra  componente. 

Congiunta  DN  si  compia  il  parallelogrammo  : nel  triangolo 
SAD  essendo  noti  i due  lati  AN  AD  e V angolo  compreso 
A AD  si  riuscirà  a conoscere  pure  il  lato  ND  e l’angolo  NDA  : 
ora  il  lato  ND , essendo  = AM,  rappresenta  il  valore  del- 
l’altra componente,  e l’angolo  NDA  = DAM  ne  rappresenta 
la  direzione. 

IV.  Trovare  la  risultante  di  qualunque  numero  di  forze. 

1. °  Siano  tutte  nel  medesimo  piano  e operanti  contro  il 
medesimo  punto  come  le  quattro  AB,  AG,  AG,  AH.  Incomincio 
dal  cercare  la  risultante  delle  due  AB,  AC:  trovatala  nella 
diagonale  AD  del  parallelogrammo 
AC  DB  la  considero  come  componente 
da  fondersi  colla  A G terza  delle  date 
in  una  nuova  risultante  che  sarà  e-  j- 
spressa  dalla  diagonale  A E del  pa- 
rallelogrammo AGED.  Allo  stesso 
modo  compongo  questa  AE  colla 
quarta  forza  AH  in  una  risultante 
unica  AF  che  sarà  la  risultante  di 
tutte  e quattro  le  forze  date. 

2. °  Siano  ancora  tutte  nel  medesimo  piano  ma  operanti  in 
punti  diversi  : Determino  il  punto  di  concorso  di  due  di  esse, 
mediante  il  necessario  loro  prolungamento,  e partendo  da 
un  tal  punto  determino  sulle  direzioni  loro  due  porzioni  di 
rette  che  ne  rappresentino  i primitivi  dati  valori,  lo  che  fatto 
trovo  di  tali  due  forze  la  risultante  : riguardando  poi  questa 
come  ima  componente  da  combinarsi  ad  altra  delle  varie 
forze  date,  opero  su  quella  e su  questa  come  sulle  due  pre- 
cedenti, e cosi  in  seguito  fino  all’esaurimento  di  tutte  le  date. 

3. ®  Siano  finalmente  tre  forze  operanti 
contro  un  medesimo  punto  ma  in  diversi 
piani.  La  risultante  loro  sarà  espressa  dalla 
diagonale  del  parallelepipedo  descritto  colle 
tre  linee  rappresentanti  la  direzione  ed  il 
valore  delle  forze  date.  Poste  infatti  GA, 

CD , CN  tali  tre  forze , e costrutto  il  pa- 


\ 


v 
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rallelepipedo,  è evidente  che  la  CB  (diagonale  del  parallelo- 
grammo  ABDC)  rappresenta  le  due  CA,  CD.  Or  la  BC  com- 
binata colla  rimanente  CN  ha  per  risultante  CE , diagonale 
del  parallelogrammo  NCBE,  sarà  dunque  CE  risultante  anche 
delle  tre  CA,  CD,  CN. 

Y.  Date  due  forze  angolari  CE,  CD  applicate  ad  un  medesimo 


punto  C,  trovarne  una  terza  che  faccia  e- 
quilibrio  con  esse.  Compiuto  il  parallelo- 
grammo  CDFE , e tiratane  la  diagonale 
CF , si  produca  questa  in  A , onde  sia 
D CA  = CF.  È manifesto  allora  che  le  due 
CA , CF  tengono  in  equilibrio  il  punto 
C,  ma  la  CF  equivale  alle  due  CD  CE  ; 
; dunque  il  punto  C sarà  tenuto  in  equi- 
librio anche  dalle  tre  CA,  CE,  CD. 


E quando  tre  forze  tengono  in  equilibrio  un  punto,  ciascuna 
di  esse  è risultante  delle  altre  due.  Si  conduca  parallelamente 
alla  CD  una  AB  fìnov  ad  incontrare  la  EC  prolungata  in  B, 
e si  congiunga  BD.  È facile  provare  che  ABDC  è parallelo- 
grammo,  e che  lo  è quindi  anche  BDFC,  laonde: 
l.°  La  CB  è risultante  delle  CA,  CD:  ma  CB  — DF  = CE, 


dunque  anche  CE,  una  delle  tre  date,  è risultante  delle  al- 
tre due. 


2. °  La  CD  è risultante  delle  DB,  DF,  e queste  sono  rispet- 
tivamente uguali  alle  due  CA,  CE,  dunque  anche  la  CD,  altra 
delle  tre  forze  date,  è risultante  delle  due  CA,  CE. 

3. °  Finalmente  la  CA  essendo  = EF  è palesemente  risul- 
tante delle  CE,  CD. 


37*  Forze  parallele.  — I.  La  risultante  di  due  forze  parallele 
cospiranti  gode  di  tre  proprietà: 

1. °  È eguale  alla  somma  delle  componenti, 

2. °  E parallela  alle  loro  direzioni, 

3. ”  Divide  la  retta  d'applicazione  in  parti  reciprocamente  pro- 
porzionali alle  componenti. 

Siano  le  forze  parallele  KO,  HP  applicate  alla  retta  KH. 
Prendansi  su  questa  retta  due  porzioni  fra  loro  eguali  KL, 
HI,  e congiunte  LO,  IP  si  compiano  i parallelogrammi  KFOL 
IHQP.  Le  due  date  HP,  KO  si  trovano  così  equivalenti  alle 
quattro  KL,  KF,  HI,  HQ,  le  quali  si  riducono  alle  sole  due 
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due  KF,  HQ  perchè  le  altre  due  KL , 

///,  come  uguali  e contrarie,  si  distrug-  ASJ 

gono.  Potremo  adunque  rappresentare 

le  due  date  mediante  le  due  obblique  nZ_  e\ 

KF,  HQ.  Si  prolunghino  or  queste  fino 
ad  incontrarsi  in  B,  e da  D prendansi  \ /\  1 i \„ 

sulle  BK , BlI  le  porzioni  BC,  BN  ri-  A~7  0 \ \ 

spettivamente  uguali  alle  KF,  HQ  ; quin-  / / \\ 

di  ottenuto  CE,  NM  parallele  alla  retta  ? 0 p o 

d’  applicazione  si  compiano  i paralle- 
logrammi ABEC,  BDNM.  È facile  provare  uguali  fra  loro 
due  triangoli  BEC,  KOF  non  che  i due  BMN,  HPQ,  e quindi 
conchiuderne  CE  — MN  per  cui  anche  AB  = BD;  dopo  di 
che  si  osserverà  che  le  due  BC,  BN  equivalgono  alle  quattro 
jj.-t,  BE,  BD,  BM  in  cui  furono  risolte,  che  di  queste  quattro 
distruggendosi  le  AB,  BD,  non  rimangono  attive  che  le  BE, 
BM,  che  BE  -f-  BM  rappresenterà  dunque  la  vera  risultante 
delle  BC,  BN,  ossia  della  KF,  HQ,  ossia  delle  KO,  HP,  e che 
finalmente  le  BE,  BM  essendo  rispettivamente  uguali  alle  KO, 
IIP  la  risultante  di  queste  è appunto  eguale  alla  loro  somma, 
come  asseriva  la  prima  parte  della  proposizione. 

La  seconda  parte  è resa  evidente  dalla  costruzione. 

Quanto  alla  terza , prolungando  la  MN  fino  all’  incontro 
della  BK  avremo  il  triangolo  BMZ  simile  a BEC , e quindi 
DE  : BM  : : EC  : MZ,  ossia  KO  : HP  : : EC  : MZ.  Ora 

EC  — MN,  dunque  anche  KO  : HP  : MN  : MZ.  Ma  per  la 

simiglianza  dei  triangoli  BMN,  BMZ  ai  triangoli  BGH,  BGK 
abbiamo  MN  : MZ  : : GH  : GK,  dunque  anche 
KO  : HP  : : GH  : GK.  Da  ciò  ne  segue 

1. °  Che  ciascuna  delle  tre  forze  è proporzionale  alla  por- 
zione della  retta  d’ applicazione  intercetta  fra  le  altre  due. 
Perocché  nella  retta  A C ove  .1  e C rappresentano  le  compo- 
nenti e B la  risultante,  essendo  A : C : : CB  : BA,  sarà  pure 

ABC 

A + C : C : : CB  + BA  : BA  ossia  B : C : : AG  : BA. 

2. °  Che  lo  stesso  avviene  relativamente  ad  una  retta  EO 

che  in  qualunque  modo  3eghi  le  tre  direzioni  delle  forze , 
giacché  prolungate  le  EO,  AD  fino  all’incontro  in  B siscor- 
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gono  nel  triangolo  ABE  le  AD, 
J AC,  CD  proporzionali  alle  EO, 
EN,  NO,  onde  stando 
P : B Q : : CD  : AD  : AC, 
starà  pure 

P : B : Q : : NO  : EO  : EN. 

IL  La  risultante  di  due  forze 
parallele  contrarie  AB,  CD  è u- 
guale  alla  loro  differenza,  è parallela  alle  loro  direzioni,  e passa 
per  un  punto  della  retta  d’  applicazione,  prolungata  dalla  parte 
della  forza  maggiore,  le  cui  distanze  dalle  componenti  sono  in 
ragione  inversa  dei  loro  valori.  Scompongo  BA  nelle  due  pa- 
rallele cospiranti  MN,  CE,  colla  condizione  che  sia  CE  = CD: 

applico  la  CE  in  C , e 1’  altra  alla 
distanza  voluta  dalle  esposte  leggi. 

Nullo  essendo  l’effetto  delle  forze 
opposte  in  C,  è chiaro  che  la  risul- 
tante delle  due  date  BA , CD  sarà 
MN.  Or  questa  l.°  è la  differenza 
tra  BA  e CD , 2.°  è parallela  alle 
componenti,  3.*  è applicata  ad  un 
punto  M talmente  situato  che  sta 
A : E : : MC  : MB;  dunque  anche 
A : D : : MC  : MB. 

Compendiamo  tutte  queste  verità  in  una  forinola. 

Sia  l la  lunghezza  della  retta  di  applicazione  ; siano  a e A 
le  componenti,  x la  distanza  fra  la  forza  « e la  risultante: 


M B 


N 


avremo  a 4-  b : b : ; / : x donde  x = — »* 

1 tl*f  o 

Se  le  force  operassero  in  senso  contrario  sarebbe 
n — b : — b : : l : x ed  x — "pv  dunque: 

1. °  Nelle  cospiranti,  x sempre  positivo  mostra  che  la  ri- 
sultante passa  sempre  tra  le  due  componenti. 

2. °  Nelle  contrarie,  se  sia  a > b,  il  valore  di  x sarà  ne- 
gativo: quindi  la  risultante  dovrà  essere  applicata  sul  pro- 
lungamento della  retta  d’  applicazione , e agirà  nello  stesso 
verso  diV  se  al  contrario  sia  b > a sarà  ■>•  positiva  e mag- 
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gioie  di  l:  quindi  la  risultante  passerà  dalla  parte  di  b ed 
agirà  nel  senso  di  questa  forza. 

38.  Problemi  relativi  alle  forze  parallele.  — I.  Dato  il 
valore  R di  una  forza  e il  punto  E di  sua  applicazione,  e dati 
i punti  A e B a cui  voglionsi  applicare  due  forze 
equivalenti  ad  essa,  trovare  di  queste  i valori.  - j ? 

Chiamata  x una  delle  due  componenti,  l’altra 
sarà  necessariamente  R — x,  e supposto  che  la  1 

prima  venga  applicata  in  B,  e l’altra  R — x ® 

in  .4,  dovrà  stare  x : R — x : : A E : EB;  donde 
x x BE=  ( R — x ) AE,  ossia  x X BE=Rx  AE—  x X AE 
e quindi  x X BE  -{-  x x AE  = R x AE 
x (BE  -f-  AE)  — R X AE  e finalmente 


RXAEm 
~ BE+AE 


II.  Dati  i valori  delle  tre  forze  (la  risultante  R e le  due 
componenti  A e B)  trovarne  i punti  d’  applicazione  sopra  una 
retta  indefinita  AB.  I punti  A e B ove 
applicare  le  componenti  possono  fis-  A K s 

sarsi  ad  arbitrio:  basta  poi  dividere  1 

l’intervallo  AB  in  R parti  eguali  e 
assegnare  di  queste  un  numero  A per  distanza  tra  la  com- 
ponente  B e il  punto  R,  óve  applicheremo  la  risultante  : la 
rimanente  distanza  fra  la  stessa  risultante  e l’altra  compo- 
nente soddisferà  necessariamente  alla  terza  legge  della  prò* 
posizione  fondamentale. 


III.  Dato  il  valore  e il  punto  d' applicazione  della  risultante  e 
dì  una  delle  due  componenti,  trovare  il  valore  e il  punto  d'  ap- 
plicazione dell’altra  componente.  Essendo  R il  valore  della  ri- 
saltante applicata  in  C ed  A quello  della  componente  data 
applicata  in  B sarà  R — .4  il  valore  dell’altra 
componente  : e quanto  al  punto  di  sua  appli-  B c n 
canone,  esso  si  troverà  sul  prolungamento 
della  BC  in  D per  modo  che  stia 
fi  — A : A : : BC  : CD;  il  valore  di  questa 

distanza  sarà  dunque  CD  = 


IV.  Dato  un  qualunque  numero  di  forze  parallele,  trovare  di 
tutte  la  risultante.  0 queste  forze  si  trovan  tutte  nel  mede- 

, -V 
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simo  piano,  o in  piani  diversi  ; e in  ciascun  caso,  o sono  tutte 
operanti  nel  medesimo  verso,  o no. 

Siano  primieramente  tutte  nel  medesimo  piano  e cospi- 
ranti. Troveremo  la  risultante  di  due  che  sarà  la  somma  dei 
loro  valori , e che  applicheremo  parallelamente  ad  esse , in 
un  punto  della  retta  d’applicazione  distante  dalle  due  com- 
ponenti in  ragione  inversa  dei  loro  valori  : poi  trattando  que- 
sta risultante  come  una  componente,  la  associeremo  alla  terza 
delle  componenti  date,  e troveremo  pure  di  questa  coppia  la 
risultante  che  sarà  equivalente  a tutte  tre:  questa  seconda 
risultante  combinata  similmente  alla  quarta  componente,  con- 
durrà a trovar  la  risultante  di  tutte  quattro,  e così  via  via 
finché  arriveremo  a quella  che  s'irà  la  risultante  di  tutte. 

H problema  inverso , cioè  la  scomposizione  di  una  forza 
data  in  due  o più  altre  parallele,  è indeterminato,  potendosi 
risolvere  in  infinite  maniere. 

Supponiamo  ora  che  le  forze  agiscano  in  diversi  piani.  Siano 
dunque  tre  punti  A,  B,  C situati  in  piani  differenti  e sotto- 
posti all’azione  delle  forze  parallele  P,  Q,  S operanti  nel  me- 
desimo verso.  Immaginiamo  che  questi  punti  siano  fra  loro 
congiunti  mediante  le  verghe  AB,  BC , AC  che  supporremo 
inflessibili  e senza  peso.  Ciò  posto,  le  due 
forze  P e Q hanno  per  risultante  una  forza 
A parallela  alle  loro  direzioni  eguale  alla 
loro  somma  e passante  per  un  punto  E 
tale  che  sta  P : Q : : BE  : AE.  Si  con- 
duca la  retta  EC,  e le  due  forze  A ed  S 
avranno  per  risultante  la  forza 
R — A + 5 = P + 0+  S,  ed  il  punto 
G ove  essa  taglia  EC  sarà  tale  che  si 
abbia  A : S : : CG  : EG.  Dunque  la  forza 
R è la  risultante  delle  tre  forze  proposte, 
si  determinerebbe  successivamente  la  ri- 
sultante di  un  qualunque  numero  di  forze  parallele. 

Che  se  le  forze  comunque  nel  medesimo  piano  o in  piani 
diversi  non  agissero  tutte  nello  stesso  senso,  si  incomince- 
rebbe  a determinare  separatamente  la  risultante  di  quelle 
che  operano  dall’  una  e dall’  altra  parte  della  retta  o del 
punto  cui  sono  applicate  ; si  avrebbero  così  due  risultanti  di- 


1 


Nello  stesso  modo 
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rette  in  versi  contrari  e si  troverebbe  di  esse  la  risultante 
dietro  ciò  che  fu  dimostrato  nella  proposizione  relativa  a 
questo  caso. 

Dal  modo  che  si  è tenuto  nel  risolvere  tutti  questi  pro- 
blemi si  deduce,  che  se  le  forze  senza  cangiar  quantità, 
senza  cessare  di  essere  parallele,  e restando  sempre  applicate 
ai  medesimi  punti,  cangiassero  direzione  in  quanti  si  vogliano 
modi,  le  risultanti  finali  corrispondenti  a tutti  questi  modi 
avranno  sempre  lo  stesso  valore,  e si  segheranno  nel  punto 
medesimo.  Questo  punto  costante  chiamasi  il  centro  delle 
forze  parallele: 

II.  DELLE  FORZE  OPERANTI  PER  AZIONE  MEDIATA. 

(Teoria  delle  macchine.) 

39.  Il  momento  d’una  forza.  — Quando  dicasi  mediala 
l’azione  d’  una  forza  contro  di  un  punto , si  e già  mostrato. 
Le  leggi  secondo  cui  varia  l’ intensità  dell’  azione  sua  sono 
allora  diverse  da  quando  essa  agisce  immediatamente , e il 
fondamento  di  tale  diversità  consiste  nella  virtù  che  acquista 
una  forza  operante  per  azione  mediata  di  produrre  un  effetto 
maggiore  di  quello  che  sarebbe  proprio  del  suo  assoluto  valore. 
Ecco  in  qual  modo  la  forza  acquisti  una  tale  possanza. 

Sia  Ali  una  verga  inflessibile,  mo- 
bile intorno  ad  un  punto  G,  sia  ad 
una  sua  estremità  B applicato  un 
certo  peso , e dall’  altra  parte  del 
punto  C ad  una  distanza  CD  = CD 
sia  applicata  la  forza  capace  di  vincere  quel  peso.  Movendosi 
la  verga  intorno  a C i suoi  punti  Bel)  descriveranno  nel 
medesimo  tempo  gli  archi  eguali  1)D',  DB',  e perciò  la  ve- 
locità del  motore  applicato  in  D sarà  eguale  a quella  del 
peso  che  sta  in  B ; onde  essendo  la  quantità  di  moto , cioè 
l’effetto  della  forza,  il  prodotto  della  massa  per  la  velocità, 
l’uguaglianza  delle  velocità  richiederà  in  questo  caso  anche 
l’ eguaglianza  delle  masse , perchè  ne  risulti  eguaglianza  di 
effetti,  e quindi  la  forza  che  opera  in  D dovrà  avere  un  va- 
lore assoluto  eguale  a quello  dei  peso  in  B per  fare  con  que- 
sto equilibrio.  Ma  se  il  braccio  CD  della  verga  si  immagini 
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prolungato  fino  in  A per  modo  che  sia  CA  doppio  di  CD  e 
però  anche  di  GB,  e la  forza  dianzi  applicata  in  D sia  tras- 
portata in  A,  e sia  come  prima  fatta  movere  la  verga  in- 
torno al  punto  C,  avverrà  che  il  punto  A percorrerà  un  arco 
AA'  doppio  di  quello  che  nel  medesimo  tempo  percorrerà  il 
punto  B;  la  velocità  di  A sarà  dunque  doppia  di  quella  di  B, 
e quindi  la  stessa  forza  che  applicata  in  D produceva  un 
effetto  eguale  a quello  del  peso  B,  portata  in  A produrrà  un 
effetto  doppio,  oppure  la  metà  di  essa  forza,  agendo  ivi  con 
doppia  velocità,  produrrà  il  medesimo  effetto.  Si  capisce  da 
ciò  come  applicando  la  forza  medesima  a punti  sempre  più 
distanti  dal  punto  C tutti  sul  prolungamento  della  verga  in- 
flessibile AB  si  possa  indefinitamente  accrescere  la  sua  virtù 
relativamente  ad  una  resistenza  fissata  dall’  altra  parte  del 
punto  C,  e questa  maggiore  o minor  efficacia  che  può  acqui- 
stare una  forza  quando  opera  per  azione  mediata  dicesi  il 
suo  momento.  Or  siccome  la  velocità  con  cui  in  tali  casi  agisce 
la  forza  è proporzionale  agli  archi  DD' , A A' , descritti  nel 
medesimo  tempo,  e questi  sono  proporzionali  ai  raggi  CD', 
CA',  ossia  alle  perpendicolari  condotte  dal  punto  contro  cui 
la  forza  agisce  sulla  direzione  in  cui  agisce , così  la  misura 
del  momento  sarà  sempre  il  prodotto  della  forza  per  la  detta 
perpendicolare  (1).  Ecco  ora  intorno  a’ momenti  alcune  prò 
posizioni  importanti. 

40.  Estimazione  dei  momenti  nelle  forze  angolari/ e 
parallele.  j 


i ir  i 3 


I.  La  somma  dei  momenti  di  due 
forze  angolari  BK,  BGr,  operanti  con- 
tro un  punto  A situato  fuori  dell’an- 
golo di  esse  forze,  è uguale  al  mo- 
mento della  risultante  BL;  cioè,  con- 
dotte dal  punto  A,  le  tre  perpendi- 
colari AC,  AN,  AE,  onde  avere  la 
misura  dei  tre  momenti,  sarà 
BL  X AE  = BK  X AC-\-BG  X AN. 
Congiunta  AB  e condotta  l’ indefi- 


(.1)  Per  maggior  determinazione  suolsi  cliiamarlo  momento  meccanico  distinguendolo  • 
poi  in  statico  c dinamico.  Ma  il  primo  appellativo  quando  non  produca  cho  l'equilibrio , 
ed  il  secondo  allorché  sia  causa  di  moto,  perchè  chiamasi  anche  Statica  quella  parte  della 
fisica  matematica  che  tratta  dcll'equilihrio  c Dinamica  quella  che  discorre  del  molo. 
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nita  BI  ad  angolo  retto  con  BA,  tirinsi  le  KD,  GH,  LI  pa- 
rallele alla  stessa  BA , e poi  GF  parallela  ad  HI.  Dalle  tre 
coppie  di  triangoli  simili  BA C,  BKD;  BAN,  BGH;  BAE,  BLI 
abbiamo  le  tre  proporzioni  : 

BD  : BK  : : AG  : AB 
BÌI  : BG  : : AN  : AB 
BI  : BL  : : AE  : AB. 

e da  queste  si  ricavano  i valori  dei  tre  termini  BD,  BII,  BI, 
primi  in  ciascheduna  proporzione  così  espressi  : 

ri rj  BhxAC 

DU  — AB 

BH  = ^ 

AlS 

r\  r BLxAE 
— AB 

Ora  è BI  — BH  HI  ossia  (per  essere 
HI  = BD)  BI  = BH  -{-  BD,  dunque  sostituendo  a queste 
tre  quantità  i rispettivi  loro  valori  giusta  le  superiori  equa- 
zioni avremo  pure: 

BLxAE _ BGxAN  , BKxAC 

AB  ~ AB  ab  ' 

equazione  che  divisa  per  AB  diventa 
BL  x AE  — BG  X AN  + BK  X AG  come  si  è proposto. 
II.  Il  momento  della  risultante  BK 


è uguale  alla  differenza  tra  i momenti 
delle  componenti  BQ,  BH  quando  il 
punto  R contro  cui  le  forze  operano 
cade  entro  l'  angolo  da  queste  com- 
preso. 

Compita  la  figura  similmente 
alla  precedente  avremo  dalle  tre 
analoghe  coppie  di  triangoli  simili 
ABH.  BGR;  BQF,  BRO ; SDK,  BER; 
le  tre  proporzioni 


fi)  E A. 


AB  : BH  : : GR  : RB 
BF  : BQ  : : RO  : RB 
BD  : BK  : : RE  : RB , donde 


AB  — 


BHXGB 

BB 
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BQxRO 

RB 


BD  = 


BKxRE . 
RB 


Ora  fifi  = BF  — DF  — BF  — AB,  dunque  anche 


BKxGR _ BQxRO  BHxER . 

/in  ~~  RB  RB 


e dividendo  per  RB 

BK  X EB  — BQ  X RO  — BIl  X GR. 

III.  Queste  due  'proposizioni  sono  vere  anche  per  le  forze  pa- 
rallele : posti  cioè  C D i punti  d’ applicazione  delle  compo- 
nenti C,  D;  B quello  della  risultante  B,  ed  A il  punto  esterno 

a c B D 

I I I 


contro  cui  agiscono,  sarà  fi  X BA  = C X CA  D X DA. 
Abbiamo  infatti  (31®)  C : D : : BD  : BC, 
ma  BD  — AD  — AB,  e BC  = AB  — AG, . 
dunque  G : D : : AD  — AB  : AB  : — AC,  donde 
successivamente  C (AB  — AG)  = D (AD  — AB), 

C X AB  — C X AC  = D X AD  — D X AB, 

C X AB  + fi  X AB  = fi  X AD  + C X AG 
e finalmente  (C  -f-  D)  AB  = D X AD  -f-  C X AG. 

Se  il  punto  A fosse  posto  fra  i punti  d’applicazione  delle 
componenti  Cefi,  sarebbe  il  momento  della  risultante  fi 
eguale  alla  differenza  tra  i momenti  delle  componenti,  cioè, 
fi  X AB  = C X AC  — fi  X AD. 

C BAD 

I I I 

abbiamo  in  fatti  in  ogni  caso 

G : fi  : : DB  : BC,  ma  DB  — DA  + AB 
BC  = CA  — A fi,  dunque  • 

C : fi  : : DA  -j-  AB  : CA  — AB,  donde 
C (CA  — AB)  — fi  (DA  + AB)- 
C X CA  — C X AB  = fi  X DA  + fi  X AB; 

fi  X AB  + C X AB  — CX  CA  — fi  X DA; 

(D  + C)  X AB  = C X CA  — fi  X DA 

ossia  Bx  AB  — CxCA  — DX  DA. 
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A.  DELLE  MACCHINE  SEMPLICI. 

Macchina  in  senso  scientifico  è qualunque  mezzo  per  cui 
una  forza  trasmette  la  sua  azione  ad  un  punto  situato  fuori 
della  sua  direzione. 

Le  macchine,  altre  sono  semplici  ed  altre  composte.  Una 
macchina  è semplice  quando  nessuna  parte  essenziale  della 
medesima  sia  una  macchina  : è composta  nel  caso  contrario. 

In  ogni  macchina  sono  essenziali  tre  cose  : la  potenza  , la 
resistenza  e il  punto  d'  appoggio.  Potenza  è quella  forza  che 
tende  a movere  o ad  equilibrare  qualche  cosa,  e questa  cosa 
dicesi  resistenza.  Il  punto  d’appoggio  o fulcro  dicesi  anche 
centro  di  moto  perchè  è intorno  ad  esso  che  la  macchina  si 
move. 

Le  macchine  semplici  sono  sei:  la  leva,  la  carrucola,  l’asse 
nella  ruota  o argano , il  piano  inclinato,  la  vile  ed  il  cuneo. 


a.  DELLA  LEVA. 


41.  Nozioni.  — La  leva  è una  verga  rigida,  cioè,  inflessi- 
bile,  e considerata  in  teoria  come  priva  di  peso. 

Vi  si  distinguono  tre  punti  : 

l.°  Il  punto  d’ appoggio,  2.°  il  punto  ove  è applicata  la 
potenza,  3.°  il  punto  ove  è applicata  la  resistenza. 

Dalla  varia  posizione  di  questi  tre  punti  l’uno  rispetto  al- 
l’altro prende  la  leva  diverse  denominazioni,  chiamandosi  ella: 

1. °  Leva  di  primo  genere  quando  il  punto  d'  appoggio  è si- 
tuato fra  la  potenza  e la  resistenza. 

2. °  Leva  di  secondo  genere  quando 

la  resistenza  è situata  tra  il  punto  di  ? 3 -1 

appoggio  e la  potenza.  

3. °  Leva  di  terzo  genere  quando  la  ^ ì 

potenza  è situata  tra  il  punto  di  appog-  $ ^ — n 

gio  e la  resistenza.  ' — 

Vedremo  fra  poco  come  questa  distinzione  sia  ben  altro 
che  nominale. 

Fissati  nella  leva  questi  tre  punti  e fissate  le  direzioni  della 
potenza  e della  resistenza  si  ha  quanto  basta  per  determi- 
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nare  il  braccio  di  leva,  che  è la  perpendicolare  calala  dal  punto 
d’appoggio  sulla  direzione  dell' una  o dell  altra  forza. 

Così  in  ciascuna  di  queste  tre  figure , sarebbero  AB  il 
braccio  della  potenza,  AC  quello  della  resistenza. 


Suolsi  nelle  scuole  distinguere  il  braccio  apparente  dal 
braccio  reale  o virtuale.  Questo  sarebbe  il  da  noi  definito; 
quello  consiste  nella  porzione  di  leva  intercetta  fra  il  punto 
d’appoggio  e il  punto  ove  è applicata  la  potenza  o la  resi- 
stenza, dal  che  ne  segue  che  quando  la  forza  agisca  in  di- 
rezione perpendicolare  alla  leva,  come  è il  caso  di  ambedue 
le  forze  nella  prima  figura  e della  potenza  nella  seconda,  il 
braccio  apparente  e il  braccio  reale  sono  una  medesima  cosa, 
mentre  nelle  direzioni  obblique,  come  è quella  della  resistenza 
nella  figura  seconda,  e della  potenza,  nella  terza,  il  braccio 
apparente  è tanto  maggiore  del  reale  di  quanto  l’ipotenusa 
è maggiore  di  un  cateto,  o in  altri  termini  di  quanto  il  raggio 
è maggiore  del  seno  di  obbliquità. 

49.  Teoria  della  leva.  — In  una  leva  di  qualunque  genere 
deve  stare  per  l'equilibrio,  potenza  a resistenza  in  ragion  inversa 
delle  braccia  reali. 

Infatti  l’equilibrio  esige  nelle  due  forze  ugualianza  di  mo- 
menti : ora  il  momento  della  potenza  è in  qualunque  delle 
tre  figure  rappresentanti  qui  i tre  generi  di  leva  Px  AB,  e 


A ?■  C 
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quello  della  resistenza  BX  AC,  sarà  dunque  PX  AB  = fìx  AC 
la  necessaria  e generale  equazione  d’equilibrio,  dalla  quale  si 
ricava  P : R : : AC  : AB. 

Ecco  altre  proposizioni  importanti  che  sono  conseguenze  di 
questa  legge. 

I.  La  direzione  più  favorevole  ad  una  forza  che  agisce  sulla 
leva  è la  perpendicolare. 

II.  La  leva  di  primo  genere  può  essere  indifferente,  utile 
o dannosa  alla  potenza  secondo  che  il  braccio  di  questa  vi  è 
eguale,  maggiore,  o minore  di  quello  della  resistenza.  Ma  la 
leva  di  secondo  genere  è sempre  utile  alla  potenza,  e quella 
di  terzo  è sempre  utile  alla  resistenza. 

III.  La  leva  di  secondo  genere  può  mutarsi  in  leva  del 
terzo , quando  la  potenza  operando  si  mova  verso  il  punto 
d’appoggio:  di  qui  il  fenomeno  così  detto  capo-leva. 

IV.  Nella  leva  del  primo  genere  il  fulcro  porta  il  peso  di 
ambo  le  forze,  in  quella  di  secondo  e di  terzo  non  ne  porta 
che  la  differenza. 

Notisi  però  che  sebbene  una  potenza,  per  esempio,  di  una 
libbra  possa  nella  leva. fare  l’effetto  di  1000,  ec.  libbre,  tut- 
tavia il  punto  d’appoggio  non  è aggravato  al  più  che  dalla 
realtà  dei  due  pesi,  cioè,  in  questo  esempio,  di  1001  libbra. 
Anzi  se  le  forze  P e Q operino  obbli- 
quamente,  il  punto  d’appoggio  è ca- 
ricato di  una  quantità  minore  di  P 
-f-  Q,  e tanto  minore  quanto  più  obbli- 
que  sono  le  direzioni:  il  suo  sforzo 
inoltre  si  fa  in  una  linea  CD  che  tende 
al  concorso  delle  PA,  BQ,  e in  gene- 
rale il  punto  d’appoggio  rappresenta 
una  forza  che  fa  equilibrio  colle  altre 
due,  e quindi  gode  le  proprietà  che  abbiamo  riconosciute  in 
una,  risultante  di  forze  angolari  o parallele. 

La  leva  di  secondo  genere  ora  tende  a sollevare,  come  nel 
ponte  levatoio,  ed  ora  a premere  come  nella  maciulla;  in 
questo  secondo  caso  il  punto  d’appoggio  figura  in  due  modi 
diversi,  cioè  : quando  la  leva  gira  intorno  ad  esso  è vero  ful- 
cro, ma  quando  la  leva  è premente,  vero  fulcro  diventa  rap- 
porto al  punto  d’appoggio  la  resistenza,  e .il  punto  d’appog- 
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gio  trovasi  convertito  in  una  resistenza  che  in  virtù  d’inerzia 
deve  equilibrarsi  colla  potenza. 

V.  Quando  si  trovi  necessario  di  tener  conto  anche  del  peso 
della  leva,  bisognerà  considerarlo  come  una  forza  applicata 
al  centro  di  gravità  (1)  della  leva,  e calcolare  il  momento 
di  questa  forza  unitamente  a quello  della  potenza  o della  re- 
sistenza secondo  i casi,  giacché  nella  leva  di  primo  genere 
il  peso  della  verga  è favorevole  alla  potenza  se  il  suo  centro 
di  gravità  cade  tra  il  punto  ove  essa  è applicata  e il  punto 
d’appoggio,  e viceversa;  nella  leva  del  terzo  genere  è sem- 
pre contrario  alla  potenza,  e in  quella  del  secondo  la  po- 
tenza può  venire  aiutata  dal  peso  della  verga  solo  quando  sia 
quella  intesa  a premere  sulla  resistenza,  come  nella  maciulla. 

La  leva  può  essere  di  legno,  di  ferro  o di  qualsivoglia  al- 
tra materia  secondo  l’oggetto  a cui  è destinata  ; in  ogni  caso 
deve  avere  una  grossezza  ed  una  resistenza  proporzionale  alla 
sua  lunghezza,  alla  materia  di  cui  è composta,  ed  agli  sforzi 
che  le  si  vogliono  far  sopportare,  su  di  che  è meglio  consul- 
tare l’esperienza  che  la  teoria. 

L’attrito  nella  leva  è facile  a calcolarsi:  moltiplicando  la 
pressione  sopportata  dal  punto  d’appoggio  pel  valore  dell’at- 
trito  relativo  alla  materia  che  sfrega,  si  avrà  l’assoluto  va- 
lore dell’attrito,  il  quale  moltiplicato  poi  pel  raggio  dell’asse 
intorno  a cui  la  leva  gira  ne  darà  il  momento.  Ove  la  leva 
girasse  non  intorno  ad  un  asse  ma  sopra  un  fulcro  o coltello , 
quel  raggio  sarebbe  zero  e l’attrito  verrebbe  così  notabil- 
mente ridotto. 

43.  Saggio  di  quistioni  cui  si  applica  la  teoria  della 
leva. 

I.  Si  domanda  qual  pressione  eserciti  sui  pilastri  A e B un 
trave  AB  caricato  d’un  peso  Q.  Se  il  trave  fosse  perfettamente 
omogeneo  di  sostanza,  e uniforme  di  figura,  e se  il  peso  Q 
fosse  collocato  al  suo  centro,  Z,  ciascuno  dei  due  pilastri  sos- 
terrebbe evidentemente  la  metà  del  peso  intero.  In  difetto 
di  tali  condizioni  si  troverà  la  parte  del  peso  Q sopportata 
dal  pilastro  A espressa  da 

e quella  che  gravita  sul  pilastro  B da  Q X : 

(1)  Cioè  a quel  punlo  por  cui  passa  la  risultante  di  tulli*  le  furto  di  gravila  inerenti  alle 
molccolo  ontle  la  leva  è composta. 
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similmente  si  calcoleranno 
i momenti  del  centro  di  gra- 
vità Z del  trave  relativa- 
mente ai  pilastri  medesimi. 

Di  tutto  ciò  la  ragione  è 
chiara  : questo  trave  infatti 
è una  leva  di  secondo  ge- 
nere avente  il  punto  d’appoggio  ad  uno  dei  due  pilastri  e la 
resistenza  là  dove  è applicato  il  peso,  e dove  si  trova  il  cen- 
tro di  gravità  del  trave  : dunque  l’altro  dei  due  pilastri  rap- 
presenterà la  potenza,  perchè  tanto  vale  che  il  trave  sia  ivi 
equilibrato  mediante  un  sostegno,  o mediante  una  corda  di 
sospensione  che  resista  egualmente. 

IL  Calcolare  la  pressione  che  sopportano  due  pilastri  A e B 
da  un  trave  obbliquo  caricalo  comunque  in  a d'un  peso  Q.  Im- 
maginando come  prima  che  uno  dei  due  pilastri , per  esem- 
pio A , rappresenti  il  punto  d’appoggio,  e l’altro  B la  potenza, > 
da  B e da  a,  punti  d’applicazione  della  potenza  e della  resistenza 
abbassiamo  le  BE  aD  perpendicolari 
alla  A E spiccata  dal  punto  di  appog- 
gio , e scorgeremo  allora  nelle  BE , 
aD  le  direzioni  dèlia  potenza  e della 
resistenza,  come  nelle  AE  AD  le  brac- 
cia di  quella  e di  questa:  avremo 
quindi  P : Q : : AD  : AE,  e quindi 

Q X jé  rappresenterà  la  porzione  del 

peso  Q sopportata  dal  pilastro  B , come 

Q — Q X jj:  sarà  la  parte  rimanente 

sostenuta  dal  pilastro  A.  Allo  stesso  modo  valuteremmo  la 
distribuzione  del  peso  del  trave  sui  due  sostegni. 

III.  Calcolare  la  pressione  esercitata  contro  un  muro  verticale 
BD  e contro  il  terreno,  da  un  trave  AB  caricato  di  tutto  il  suo 
peso  in  a. 

Si  determini  col  metodo  mostrato  di  sopra  il  momento  del 
peso  soprai?.'  espresso  questo  con  BE  si  scomponga  mediante 
il  parallelogrammo  FBCE , e delle  due  componenti  BC  BF 
sarà  BC  la  sola  premente  contro  il  muro,  perchè  BF  si  equi- 
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libra  colla  reazione  del  sostegno  A.  Presa  sul  prolungamento 

della  BA  una  AE  = BF  e scompo- 
stala nelle  due  AH  AG,  rappresen- 
terà AH  la  tendenza  del  trave  a 
sdrucciolare,  mentre  AG  unita  al 
momento  del  peso  sopportato  dal 
pilastro  A esprimerà  la  pressione 
esercitata  contro  il  terreno.  Ora  per 
valutare  l’entità  di  queste  forze  ab- 
biamo i triangoli  simili  BEC  BDA 
che  danno 

bexad . 


BD  : AD  : : BE  : BC,  donde  BC  = 


BD 


Ma  sappiamo  che  BE 
dunquf  BC  = Q X 


0 X — ’ 
V A AB 

aA  AD, 

X BD 


Allo  stesso  modo  si  possono  calcolare  le  forze  BF,  AG,  AH. 

Nè  altrimenti  si  procederà  per  determinare  la  pressione 
scambievole  di  due  corpi,  uno  all’altro  inclinati:  la  verticale 
calata  dal  vertice  del  loro  angolo  rappresenterebbe  il  muro 
del  caso  precedente. 

IV.  Calcolare  la  forza  di  un  'puntello  CB  introdotto  a soste- 
gno ausiliario  del  trave  orizzontale  AZ  già  fissato  nella  sua  estre- 
mità A sopra  un  pilastro  perpendicolare  CA  e caricato  all’altra 
estremità  di  un  peso  Q. 

11  momento  di  questo  peso  relativamente 

al  punto  B è Rappresenti  ora  la  ver- 
ticale Ba  il  valore  di  un  tal  momento  e si 
scomponga  nelle  due  Bc  Bb,  la  prima  delle 
quali  rappresenterà  la  pressione  esercitata 
nel  senso  della  lunghezza  del  puntello , e 
l’altra  agirà  sopra  questo  come  sopra  una 
leva  avente  il  punto  d’appoggio  in  C,  in  guisa  che  quando 
fosse  impossibile  il  movimento  intorno  a questo  punto,  quella 
forza  o potenza  Bb  sarebbe  proporzionale  alla  pressione  la- 
terale esercitata  dal  sostegno  nel  punto  C stesso.  Or  dai  trian- 
goli simili  ABC  Bea  abbiamo  AC  : BC  : : Ba  : Bc, 
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donde  Bc  = 


Ba  x bc 


AC 

da  cui  nc  — Db  — 


ed  AC  : AB  : : 

AB  X Ba. 


Ba  : a c 


AC 


b.  LA  CARRUCOLA. 

44.  Istrumenti  onde  rilevare  il  peso  dei  corpi.  — Tali 
strumenti  che  non  hanno  nome  comune,  perchè  il  solo  che 
lor  si  addirebbe  (barometri)  trovasi  assegnato  ad  esprimere 
altra  cosa , riposano  sulle  proprietà  della  leva,  cui  tutti  es- 
senzialmente ridueonsi.  Diremo  dei  principali: 

Bilancia  comune.  È una  leva  di  primo  genere  a braccia 
eguali.  Il  punto  medio  della  verga  od  asta , che  deve  essere 
retta  ed  inflessibile,  è traversato  da  una  caviglia  fissa  di  fi- 
gura prismatica  triangolare  e atta  a girare  liberamente  en- 
tro i fori  di  un  gancio:  un  indice  o linguetta  protendesi  da 
quel  punto  in  giù  per  indicare  colle  sue  deviazioni  dalla  ver- 
ticale le  corrispondenti  deviazioni  dell’asta,  cui  è infisso,  dalla 
posizione  orizzontale.  Alle  due  estremità  dell’asta  e in  linea 
retta  col  centro  dell’asse  sono  i punti  di  sospensione  dei  due 
piatti  (donde  il  nome  di  bilancia),  uno  dei  quali  destinato  a 
portare  la  merce,  l’altro  il  peso  che  la  equilibri. 

Le  condizioni  di  perfezione  nella  bilancia  possono  ridursi 
a due:  che  sia  giusta  e che  sia  sensibile , 

La  prima  condizione,  senza  la  quale  la  bilancia  sarebbe 
dolosa,  richiede  perfetta  eguaglianza  delle  braccia,  cioè  delle 
distanze  di cadaun punto  di  sospensione  dal  centro  dell’asse; 
e perchè  si  fa  astrazione  dal  peso  così  dell’asta  come  dei 
bacini,  bisogna  che  siano  questi  perfettamente  uguali  in  peso 
e quella  possibilmente  omogenea  e simmetrica  intorno  al  cen- 
tro di  moto.  Per  verificare  tali  condizioni,  serve  il  metodo 
delle  pesate  inverse  : posta  cioè  sul  piatto  A la  merce  e sul- 
l'altro B il  peso  che  faccia  con  essa  equilibrio , si  trasporti 
la  merce  sul  piatto  B e il  peso  sul  piatto  A;  se  anche  così 
si  troverà  che  vi  sia  equilibrio,  si  avrà  certezza  che  la  bilan- 
cia è giusta. 

Non  è però  che  non  si  possa  rilevare  il  vero  peso  di  un 
oggetto  anche  con  una  bilancia  dolosa,  purché  sensibile.  Pe- 
rocché trovato  l’equilibrio  col  porre  su  l’un  dei  piatti  quel- 
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l’oggetto,  e sull’altro  una  materia  qualunque,  fosse  anche  sab- 
bia, creta  e simili,  basterà  poi  in  luogo  dell’oggetto  sostituire 
altri  pesi  noti  fino  a ricostituire  l’equilibrio  per  avere  in  essi 
la  giusta  misura  del  peso  di  quell’oggetto.  Questo  metodo , 
ammirato  per  la  sua  semplicità , venne  concepito  dal  mate- 
matico Borda  e da  lui  si  denomina. 

Per  la  sensibilità  d’una  bilancia  richiedesi  primieramente 
che  siano  alquanto  lunghe  le  braccia,  sempre  però  entro  tali 
limiti  che  non  possa  avvenirne  flessione  dell’asta;  poi  che  i 
fori  del  gancio  siano  foderati  di  materie  durissime  ( agate , 
rubini,  ec.  ),  affinchè  gli  spigoli  dell’asse  non  vi  si  insolchino, 
e che  questi  spigoli  siano  perfettamente  rettilinei,  paralleli 
fra  loro,  e cadenti  ad  angolo  retto  sulla  direzione  dell’asta; 
e finalmente  che  il  centro  di  gravità  di  questa  sia  inferiore, 
ma  vicinissimo  al  centro  di  moto:  se  questi  due  centri  fos- 
sero confusi  in  un  punto  solo,  l’asta  della  bilancia,  comunque 
deviata  dalla  posizione  orizzontale , non  tenderebbe  punto  a 
ritornarvi  e si  direbbe  indifferente:  e se  il  centro  di  gravità 
sovrastasse  al  centro  di  moto*,  ogni  minima  causa  di  squi- 
librio farebbe  travolgere  l’asta  dalla  posizione  orizzontale  alla 
verticale  immediatamente,  e per  questo  difetto  la  bilancia 
direbbesi  pazza. 

Giova  poi  che  l’indice  delle  deviazioni  sia  alquanto  lungo, 
giacché  in  ragione  di  sua  lunghezza  sono  più  estesi  gli  archi 
percorsi  dalla  sua  estremità  ad  ogni  deviazione  dell’asta  dalla 
posizione  orizzontale  : un  arco  graduato  dà  di  poterne  cono- 
scere la  misura,  e su  di  esso  sta  segnato  distintamente  il 
pmito  che  corrisponde  alla  precisa  posizione  di  equilibrio. 

Nelle  bilance  più  scrupolose  osservansi  due  registri  che  ap- 
pariscono in  forma  di  bottoni  girabili , uno  dei  quali  presso 
la  base  della  colonna  che  sostiene  l’asta,  l’altro  alla  sommità 
della  medesima. 

Girando  il  primo  nel  verso  confacente,  si  fa  innalzare  una 
venga  celata  entro  il  vano  di  quella  colonna , e portante  in 
cima  un’  asticella  secondaria  trasversale  che  solleva  e tiene 
sollevata  l’asta,  affinchè  nel  tempo  che  la  bilancia  sta  fuori 
d’uso,  l’asse  suo  non  tocchi  i fori  del  gancio  e rimanga  così 
preservato  da  ogni  inutile  logorio.  Girando  poi  il  bottone  su- 
periore, si  viene  a ravvicinare  vieppiù  il  centro  di  gravità 
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al  centro  di  moto  e così  a rendere  più  sensibile  la  bilancia 
anche  nelle  pesate  gravissime,  le  quali  per  sè  tenderebbero 
a renderla  meno  mobile.  Con  questi  ingegni  si  fanno  bilance 
tali , che  quando  pure  ciascun  dei  due  piatti  fosse  carico  di 
un  chilogrammo,  l’aggiunta  di  un  solo  milligrammo  a questi 
o a quello  basterebbe  a far  deviare  l’indice.  Siffatte  bilance, 
usate  principalmente  nei  laboratorii  di  chimica,  tengonsi  cu- 
stodite sotto  una  campana  di  vetro  anche  nell’  atto  che  si 
adoperano,  onde  preservarle  fin  dall’azione  delle  correnti  aeree. 

Dietro  il  principio  di  Borda  immaginò  Buchholz  una  bilan- 
cia che  dicesi  riunire  tutti  i vantaggi  delle  migliori  bilance 
comuni,  ad  una  molto  maggiore  facilità  di  costruzione  e al- 
trettanta economia  nel  prezzo.  In  questa  un  solo  braccio  del- 
l’asta porta  appeso  il  piatto;  l’altro  è aggravato  di  un  peso 
fisso,  poniamo,  500  grammi.  La  materia  da  pesami  deve  es- 
sere di  peso  minore , laonde  postala  sul  bacino,  se  per  fare 
equilibrio  si  dovranno  aggiungere  p.  e.  50  gr.  il  peso  della 
materia  sarà  500  — 50  = 450  grammi. 

Stadera.  È una  leva  di  primo  genere  a braccia  disuguali: 
al  braccio  minore  si  appende  la  merce,  mentre  lungo  il  mag- 
giore si  fa  scorrere  un  peso  detto  marco  o romano  che  ma- 
nifesta il  peso  della  merce  a quella  distanza  dal  fulcro  in  cui 
esso  si  equilibra  colla  medesima,  essendo  a tal  uopo  conve- 
nientemente divisa  e suddivisa  la  lunghezza  dell’asta.  Il  ful- 
cro è dunque  nella  stadera  meno  aggravato  che  nella  bilan- 
cia, e uno  stesso  peso  serve  a bilanciare  masse  variabili  fino 
ad  un  certo  limite  il  quale  resta  determinato  dalla  lunghezza 
totale  del  maggior  braccio. 

Anche  oltre  quel  limite  può  farsi  servire  la  stadera,  in  due 
modi  : il  primo  consiste  nelì’invertire  l’asta  onde  sospenderla 
per  un  punto  d’appoggio  che  vi  sta  disposto  alquanto  più  vi- 
cino all’estremità  del  braccio  minore,  con  che  rendesi  mag- 
giore l’effetto  statico  del  marco  lungo  l’altro  braccio;  il  se- 
condo modo  sta  nell’appendere  all’estremità  del  braccio  mag- 
giore tanti  pesi  noti  fino  a bilanciare  o esattamente  o ap- 
prossimativamente la  merce,  col  marco  raggiungendosi  poi 
nel  secondo  caso  il  perfetto  equilibrio,  onde  il  peso  annun- 
ciato dal  marco  unito  ai  pesi  sopraddetti  rappresenta  il  peso 
della  merce. 
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45.  Nozioni  della  carrucola.  — La  carrucola  è un  disco 
circolare  di  una  certa  grossezza,  alla  cui  circonferenza  sta 
una  incavatura  o gola , destinata  a ricevere  una  fune  : tale 
incavatura  ora  è curvilinea,  ora  formata  da  due  piani  incli- 
nati, affinchè  la  corda  venendo  in  qualche  maniera  ad  essere 
stretta  dall’angolo  non  ne  isgusci.  Nel  centro  poi  della  car- 
rucola è fisso  un  asse  che  gira  intorno  ai  fori  di  un  gancio. 
Questi  fori  sono  ordinariamente  foderati  di  rame,  o meglio 
ancora  di  bronzo,  e vogliono  essere  tenuti  sempre  puliti  ed 
unti,  affinchè  non  sia  forte  l’attrito. 

Le  carrucole  della  marina  però  fanno  eccezione,  perchè  la 
più  parte  di  esse  occupano  posizioni  tali  da  rendere  difficile 
od  anche  impossibile  una  frequente  unzione  : si  fa  per  ciò  che 
gli  assi  loro  girino  intorno  ad  una  materia  spugnosa  che  con- 
servi l’unto  per  lungo  tempo:  il  cuoio  è la  materia  che  vien 
perciò  preferita.  In  ogni  caso  però  l’asse  deve  essere  fissato 
nella  carrucola,  e far  corpo  con  essa:  fissarlo  nel  gancio  e 
fare  che  intorno  ad  esso  la  carrucola  giri , sarebbe  un  ren- 
dere irregolare  il  movimento  e più  forte  l’attrito. 

Si  distinguono  due  sorta  di  carrucole,  cioè  la  fissa  e la 
mobile.  La  carrucola  fissa  è appesa  ad  un  gancio  che  non 
cambia  mai  situazione, \ e perciò  essa  non  ha  altro  moto  che 
quello  di  rotazione:  la  fune  che  si  avvolge  intorno  alla  sua 
gola  sostiene  all’un  de’  capi  la  resistenza,  mentre  la  potenza 
sta  all’altro  applicata. 

La  carrucola  mobile,  al  contrario,  non  agisce  che  cam- 
biando continuamente  posizione  nello  spazio  : il  suo  gancio, 
che  è rivolto  all’ingiù,  sostiene  la  resistenza  : e la  fune  av- 
volgendosi alla  parte  inferiore  della  circonferenza  sta  fissa 
con  l’un  dei  capi  ad  un  punto  immobile  che  rappresenta  per- 
ciò il  punto  d’appoggio  della  macchina,  mentre  all’altro  capo 
agisce  immediatamente  o mediatamente  la  potenza.  Qualche 
volta  il  punto  immobile  è esibito  dalla  stessa  carrucola  fissa. 
È poi  evidente  che  la  fune  unica  adoperata  in  servizio  di 
questa  macchina  prova  la  medesima  tensione  in  tutti  i suoi 
punti,  e che  tale  tensione  è uguale  al  valore  della  potenza 
# giacché  questa  non  è sorretta  che  dalla  fune. 

46.  Teoria  della  carrucola  fissa.  — In  questa  macchins 
deve  stare  la  potenza  alla  resistenza  come  uno  ad  uno.  È chiari 
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infatti  che  due  raggi  tirati  dal  centro  della  car- 
rucola (che  è il  vero  punto  d’appoggio)  ai  due 
punti  ove  i due  rami  della  fune  abbandonano 
la  gola  della  carrucola  stessa,  rappresenteranno 
le  braccia  della  potenza  e della  resistenza,  per- 
chè in  qualunque  caso  perpendicolari  alla  di- 
rezione delle  forze  espresse  dalla  fune  che  è 
tangente  alla  carrucola  : questa  macchina  si  ri- 
duce adunque  ad  una  leva  di  primo  genere  a 
braccia  eguali,  e però  allora  solo  vi  sarà  equi- 
librio quando  le  due  forze  sieuo  pure  uguali 
fra  loro. 

Malgrado  questa  condizione  che  sembra  escludere  ogni  eco- 
nomia di  potenza,  si  hanno  nell’uso  della  carrucola  i se- 
guenti vantaggi. 

1. *  La  potenza  può  sollevare  a qualsivoglia  altezza  una  re- 
sistenza, o più  generalmente  indurvi  qualsivoglia  trasloca- 
zione senza  muoversi  dal  proprio  sito. 

2. °  L’uomo  che  eserciti  la  sua  forza  pel 
ministero  della  carrucola  può  mettere  a 
profitto  la  gravità  stessa  del  proprio  corpo, 
laddove  questa  gravità  opererebbe  a suo 
danno , cioè  ad  aumento  di  resistenza, 
quando  per  innalzare  un  peso  egli  dovesse 
innalzare  pure  sè  stesso.  . 

3. °  Si  può  cambiare  mediante  l’uso  di 
altre  carrucole  di  rinvio  un  moto  verticale 
in  moto  orizzontale,  e così  mettere  a pro- 
fitto pel  sollevamento  dei  pesi  anche 
la  forza  degli  animali  cui  non  è dato 
di  muoversi  bene  che  orizzontalmente. 

4. ”  La  potenza  nella  carrucola  fissa 
produce  sempre  un  effetto  dello  stesso 
valore,  qualunque  sia  la  direzione  sua 
relativamente  a quella  della  resi- 
stenza, giacché  parallela  od  obbliqua 
a questa,  opera  sempre  collo  stesso 
braccio , rappresentato  dal  raggio 
della  carrucola. 
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5.°  Se  le  due  forze  operanti  sulla  carrucola  non  fossero 
tra  loro  eguali , la  minore  distruggerebbe  una  porzione  a 
sè  uguale  della  maggiore , c l’ asse  girerebbe  allora  nel 
senso  di  questa  come  se  non  fosse  sollecitato  al  moto  che 
dalla  differenza  tra  le  due  forze.  Per  tal  guisa  il  moto  della 
carrucola  può  rendersi  lentissimo  anche  applicandovi  forze 
grandissime,  purché  di  poco  differenti  tra  loro. 

47.  Teoria  della  carrucola  mobile.  — 0 le  forze  agiscono 
in  direzioni  parallele  o no.  Nel  primo  caso 
l’equilibrio  richiede  che  stia  potenza  a resi- 
stenza come  uno  a due. 

Sia  Z il  centro  della  carrucola  mobile  da 
cui  pende  il  gancio  sopportante  la  resistenza, 
BDEP  la  fune  che  si  avvolge  intorno  alla  se- 
micirconferenza inferiore  della  gola,  e che  ha 
fisso  uno  dei  suoi  capi  in  un  punto  immobile  P, 
mentre  l’altro  ramo  DB  parallelo  ad  EP  va 
a stendersi  intorno  ad  una  carrucola  fìssa  AB 
per  sostenere  discendendo  dall’altra  parte  un  peso  Q che  agi- 
sce come  potenza.  Cerchiamo  in  questa  complicazione  i tre 
elementi  essenziali  ad  ogni  macchina,  cioè  il  punto  d’appog- 
gio , il  punto  d’applicazione  della  potenza,  e quello  ove  sta 
applicata  la  resistenza.  Il  punto  d’appoggio  sarà  P , come 
quello  intorno  a cui  tutto  il  sistema  si  muove;  e tanto  varrà 
considerarlo  in  P come  in  E , giacché  l’azione  da  P in  E si 
trasmette  senza  subire  alterazione  veruna:  la  resistenza  è 
evidentemente  aplicata  in  R;  e quanto  alla  potenza,  sebbene 
essa  figuri  localmente  in  Q , potremo  considerare  la  sua  azione 
trasmessa  in  A , ovvero  in  B,  dove  sulla  carrucola  fissa  AB 
può  applicarsi  col  medesimo  effetto  che  in  A , o finalmente 
in  D , perchè  la  trasmissione  da  B a D si  fa  senza  altera- 
zione di  sorta  alcuna.  Sono  adunque  E,  Rt  D,  i tre  punti 
cercati  nella  carrucola  mobile,  e quindi  ED  rappresenterà  il 
braccio  della  potenza,  alla  cui  direzione  trovasi  perpendico- 
lare, come  EZ  per  la  stessa  ragione  rappresenterà  il  braccio 
della  resistenza.  Nella  carrucola  mobile  a funi  parallele,  rav- 
visiamo adunque  una  leva  di  secondo  genere,  in  cui  il  braccio 
della  potenza,  rappresentato  dal  diametro,  è doppio  di  quello 
della  resistenza,  rappresentato  dal  raggio,  il  che  dimostrala 
stabilita  proposizione. 
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Ma  se  le  direzioni  BO , CD 
siano  obblique,  il  vantaggio  della 
potenza  sulla  resistenza  diviene 
minore,  e tanto  minore  quanto 
più  cresce  una  tale  obbliquità, 
giacché  restando  sempre  il  va- 
lore della  resistenza  rappresen- 
tato dal  raggio  della  carrucola, 
quello  della  potenza  è propor- 
zionale alla  corda  dell’  arco  ab- 
bracciato dalla  fune. 

Sia  BC  questa  corda,  CD  la  direzione  della  potenza , FM 
quella  della  resistenza,  OB  l’altro  ramo  della  fune  che  va  a 
fissarsi  al  punto  d’appoggio  : conducansi  i raggi  Ffì , FC , e 
poi  BZ  perpendicolare  sul  prolungamento  della  DC  : sarà  BM 
braccio  di  resistenza  e BZ  braccio  di  potenza.  Ora  dai  trian- 
goli simili  FBM , CBZ , abbiamo  FB:  BM  : : CB  : BZ,  ossia 
FB  : CB  : : BM  : BZ  ; ma  BM  : BZ  come  potenza  a resi- 
stenza, dunque  anche  potenza  a resistenza  come  FB  : CB. 

Da  questa  analisi  si  rileva  che  nelle  direzioni  parallele 
l’asse  della  carrucola  sopporta  la  somma  dei  due  pesi,  mentre 
nelle  obblique  sta  il  carico  sopportato  dall’asse  alla  somma 
dei  pesi,  come  la  corda  dell'arco  abbracciato  dalla  fune  sta 
al  diametro. 

48.  Avvertenze  nell’uso  delle  carrucole.  — Siccome  la 
carrucola  mobile  forma  parte  della  resistenza,  è evidente  che 
il  peso  suo  accresce  l’aggravio  alla  potenza  : non  può  dun- 
que venir  mai  trascurato.  Quanto  alla  carrucola  fissa,  seb- 
bene il  suo  peso  alteri  il  rapporto  tra  la  potenza  e la  resi- 
stenza, esso  non  manca  però  di  aggravare  l’asse  e di  accre- 
scere l’attrito. 

Ora  per  valutare  nel  primo  caso  lo  sforzo  sopportato  dal 
punto  fisso  bisogna  prendere  la  risultante  generale  della  po- 
tenza P della  resistenza  /?,  del  peso  della  corda  e della  car- 
rucola intera:  la  risultante  di  queste  quattro  forze  dovrà  es- 
sere uguale  e contraria  alla  resistenza  /#,  perchè  vi  sia  equi- 
librio. Bisognerà  inoltre  riflettere  che  l’asse  della  carrucola 
fissa  sopporta , l.°  lo  sforzo  di  P e di  B ; 2.°  il  peso  della 
carrucola , e che  la  risultante  di  queste  forze  deve  passare 
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per  l’asse  e rappresentare  la  pressione  clie  la  carrucola  eser- 
cita su  di  esse.  Si  conchiude  da  ciò  che  giova  sempre  dimi- 
nuire quanto  è possibile  il  peso  della  fune  e delle  carrucole 
senza  nuocere  alla  loro  solidità  : lo  che  è di  principale  im- 
portanza nel  servizio  della  marina , ove  la  gran  quantità  di 
carrucole  e di  funi  richieste  ne  impone  la  più  scrupolosa 
economia  tanto  a risparmio  del  materiale,  come  a riduzione 
della  forza  necessaria  per  la  manovra. 

Le  carrucole  di  metallo  si  possono  rendere  più  leg- 
giere incavandole  tra  la  circonferenza  e l’asse,  sia  col 
mezzo  di  raggi  isolati,  come  si  fa  nelle  ruote  da  vet- 
tura, sia  assottigliando  il  piano  che  forma  la  continua- 
zione tra  la  circonferenza  e il  centro,  come  si  vede 
qui  nella  figura. 

Quando  il  carico  debba  venir  sollevato  a grande 
altezza  non  è più  permesso  far  astrazione  in  pratica 
dal  peso  della  fune,  giacché  a misura  che  la  potenza 
agisce,  trae  seco  discendendo  una  sempre  crescente 
quantità  di  fune,  che  aumenta  il  suo  potere  di  quanto 
scema  quello  della  resistenza,  onde  facendosi  quella 
sempre  più  preponderante,  imprime  alla  resistenza  un  moto 
di  ascesa  ognor  più  rapido  fino  a divenire  pericoloso.  Ora 
per  mantenere  malgrado  ciò  la  differenza 
tra  la  potenza  e la  resistenza  si  fa  uso 
della  catena  di' compensazione  QXO  at- 
taccata sotto  il  carico  Q che  vien  solle- 
vato : supponiamo  che  a lunghezze  uguali 
una  tale  catena  pesi  il  doppio  della  fune 
che  congiunge  la  potenza  alla  resistenza. 
Quando  la  potenza  P si  sarà  trasportata 
in  P',  la  parte  .4P  si  troverà  accresciuta 
di  PP',  mentre  di  una  eguale  quantità  QQ' 
si  troverà  diminuita  la  parte  PO-- le  cose 
stanno  dunque  come  se  niente  avesse  per- 
duto la  resistenza,  e si  fosse  invece  accresciuta  la  potenza 
di  un  peso  doppio  di  quello  della  porzione  di  fune  PP'.  Ma 
d’altronde  la  resistenza  Q si  è sollevata  di  QQ'  = PP:  perciò 
una  parte  NN'  della  catena  di  compensazione  che  era  prima 
in  riposo,  divenuta  verticale,  aggrava  del  proprio  peso  la  re- 
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sistenza,  e poiché  per  dato  NN'  = PF  pesa  il  doppio,  resta 
così  equilibrato  1’  eccesso  di  forza  che  pel  passaggio  della 
fune  da  una  parte  all’altra  della  carrucola,  acquistato  aveva 
la  potenza. 

Per  valutare  l’attrito  nella  carrucola  fissa  basta  moltipli- 
care la  pressione  sopportata  dall’asse  (rappresentata  dalla 
risultante  del  peso  della  potenza,  del  peso  della  resistenza  e 
di  quello  della  carrucola  col  tratto  di  fune  che  le  si  avvolge) 
pel  valore  dell’attrito  assegnabile  alla  qualità  delle  materie 
sfreganti , e rimoltiplicare  poi  questo  prodotto  pel  raggio 
dell’asse  onde  avere  il  momento  con  cui  l’attrito  resiste.  Nel- 
l’uso della  carrucola  mobile  bisogna  tener  conto  anche  del- 
l'attrito che  si  esercita  intorno  all’asse  che  sostiene  il  peso,  e 
che  è in  ragione  composta  di  questo  peso  e del  raggio  del- 
l’asse. 


c.  L'ASSE  NELLA  RUOTA. 


19.  Nozioni.  — Consiste  questa  macchina  in  una  gran  ruota, 
al  cui  centro  è infìtto  un  asse  più  o meno  lungo  secondo  l’uso  ; 
la  potenza  si  applica  alla  circonferenza  della  ruota  cui  fa 
girare,  mentre  una  fune  contemporaneamente  avvolgendosi  o 
svolgendosi  intorno  all’asse , fa  salire  o scendere  la  resistenza 
che  vi  è appesa.  La  circonferenza  della  gran  ruota  può  anche 
sopprimersi  restandone  soltanto  i raggi,  alle  cui  estremità  si 
applica  la  potenza,  e che  perciò  prendono  il  nome  di  mano- 
velle. Le  manovelle  stesse  non  sono  sempre  inamovibili,  ma 
talvolta  si  possono  togliere  e rimettere  ad  ogni  uopo  inse- 
rendole in  apposite  forature  che  stanno  per  ciò  praticate  nella 
grossezza  deLl’asse.  In  questa  maniera  la  macchina  può  di- 
ventare meno  voluminosa  e meno  incomoda  a trasportarsi 
senza  che  essa  perda  niente  della  virtù  meccanica  di  cui  è 
capace,  ed  allora  porta  anche  il  nome  di  verricello  o burbera. 
Nella  pratica  del  servizio  ora  l’asse  funziona  verticalmente 
ed  ora  orizzontalmente  : egli  è nella  prima  posizione  che  la 
macchina  porta  propriamente  il  nome  di  argano. 
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50*  Teoria  dell’asse  nella  ruota.  — Per  l’equilibrio  deve 

la  potenza  stare  alla  resistenza  come  il  raggio  dell'asse  al  raggio 
delia  ruota.  L’argano  infatti  si  riduce  ad  una  leva  di  secondo 
genere  che  ha  il  suo  punto  d’appoggio  al  centro  comune  della 
ruota  e dell’asse,  ed  in  cui  la  potenza  agisce  con  un  braccio 
che  è il  raggio  della  ruota,  e col  raggio  dell’asse  la  resi- 
stenza. Avrà  dunque  la  potenza  tanto  più  di  vantaggio  sulla 
resistenza,  quanto  maggiore  sarà  il  raggio  della  ruota  in  con- 
fronto del  raggio  dell’asse. 

Ordinariamente  la  proporzione  tra  questi  due  raggi  è di 
dieci  a uno. 

Qui  poi  si  fa  più  che  mai  evidente  il  gran  principio  che 
è legge  nell’economia  di  ogni  macchina,  che  cioè  ogni  gua- 
dagno di  forza , di  tempo  o di  velocità  da  una  parte,  porta 
seco  altrettanta  perdita  di  tempo,  di  velocità,  o di  forza  dal- 
l’altra: difatti  ciò  che  misura  il  vantaggio  della  potenza  sulla 
resistenza  quanto  a forza  è qui  il  rapporto  del  braccio  di 
quella  al  braccio  di  questa,  ma  lo  stesso  rapporto  misura 
appunto  anche  la  maggior  velocità  con  cui  deve  moversi  la 
potenza  in  confronto  della  resistenza  per  produrre  quel  mag- 
giore effetto , onde  se  una  forza  di  una  libbra  vincerà  una 
resistenza  di  100  libbre  non  sarà  che  operando  con  centupla 
velocità:  la  quantità  di  mòto  ossia  il  prodotto  FV  è sempre  lo 
stesso  nella  potenza  come  nella  resistenza,  ed  il  meccanico  non 
ha  in  suo  arbitrio  che  di  variare  ( fino  ad  un  certo  limite  ) 
la  composizione  di  un  tale  prodotto  scemando  V di  quanto 
aumenta  F o viceversa  in  una  parte,  e compensando  poi  la 
diminuzione  di  F con  altrettanto  accrescimento  di  V'  dall’altra 

51.  Uso  della  macchina  ad  estrarre  materiali.  — L’asse 
della  ruota  può  essere  adoperato,  come  si  disse,  orizzontal- 


Digitized  by  Google 


uso  dell’  asse  nella  buota.  89 

mente  e verticalmente  : nel  primo  caso  o la  resistenza  dee 
sollevarsi  sino  al  sito  ove  è collocata  la  macchina  o al  di 
sopra  di  essa. 

La  figura  mostra  qui  l’argano  adoperato  nel  primo  di  questi 
due  uffici,  cioè  a sollevare  o dell’acqua  da  una  fossa , o del 
annerale  da  una  miniera,  o del  materiale  da  fabbrica;  vi 
stanno  applicati  due  recipienti,  uno  dei  quali  discende  vuoto 
per  andarsi  a ricaricare,  mentre  l’altro  ascende 
pieno;  la  combinazione  è utile  e per  l’economia 
del  tempo,  e per  l’economia  della  forza,  giacché 
il  peso  che  discende  opera  nel  senso  della  po- 
tenza e quindi  la  favorisce  ; ma  per  trarre  da 
questa  combinazione  il  maggior  profitto  è me- 
stieri che  l’asse  della  ruota  anzi  che  essere  ci- 
lindrico consti  di  due  coni  troncati  congiunti 
per  la  loro  maggior  base  in  C,  e che  ciascuna 
delle  due  funi  AF  DE  incominci  ad  avvolgersi 
alla  minore  base  A o B d’ogni  tronco  di  cono,  1 
e a svolgersi  dalla  maggiore  C,  perchè  così  av- 
verrà che  il  braccio  del  recipiente  caricato  si  farà  successiva- 
mente maggiore,  a misura  che  d’altrettanto  cala  quello  del 
vaso  vuoto,  e che  il  crescere  di  quel  braccio  e il  calare  di 
questo  corrisponderanno  al  calare  o crescere  della  lunghezza 
di  fune  che  viene  sempre  più  avvolgendosi  nel  primo  e svol- 
gendosi nel  secondo. 

Dal  che  si  comprende  come  data  essendo  la  lunghezza  dei 
due  coni  troncati,  lo  scemamento  della  loro  grossezza  possa 
regolarsi  in  modo  che  l’aumento  e la  diminuzione  delle  re- 
sistenze variabili  da  ambo  le  parti  si  compensino  scambie- 
volmente, e che  la  potenza  nel  suo  esercizio  incontri  sempre 
la  medesima  quantità  di  resistenza  da  vincere. 

Ma  se  i carichi  dovessero  sollevarsi  ad  altezza  cospicua , 
come  sarebbe  di  200,  300  metri,  riuscirebbe  di  perturbazione 
al  servizio  della  potenza  l’oscillar  che  facessero  gli  appesi , 
a prevenire  il  quale  sconcio  ecco  come  si  adopera. 

Le  funi  anziché  essere  cilindriche  sono  larghe  e piatte  a 
mo’  di  coreggia:  ciascuna  di  esse  si  avvolge,  al  salire  del 
carico  sempre  sopra  sè  stessa,  essendo  a tal  fine  incassata 
tra  due  dischi  di  ferro  che  infilzati  nell’asse,  lasciano  fra  di 
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sè  una  distanza  eguale  alla  larghezza  di  codesta  fune-coreggia, 
e presentano  tutto  d’intorno  due  sponde  tanto  alte  almeno 
quanta  è la  grossezza  che  può  la  fune  stessa  costituire  rav- 
volta che  sia  tutta  quanta  intorno  a sè  medesima. 

E su  questo  ravvolgimento  della  fune  o della  coreggia  in- 
torno all’asse  deesi  notare  : 

a)  Che  la  corda  passando  ad  avvolgersi  intorno  all’ albero 
cessa  col  suo  peso  di  far  parte  della  resistenza  propriamente 
detta,  diventando  invece  parte  della  resistenza  che  oppone  il 
cilindro. 

b)  Che  quando  la  corda  sia  assai  lunga,  essa  dovrà  avvol- 
gersi intorno  al  cilindro  fino  a coprirlo  non  una  volta  sola* 
ma  due  o più,  formandogli  così  un  rivestimento  che  ne  au- 
menta la  grossezza  ossia  il  diametro  di  tante  volte  il  dia- 
metro della  fune  quanti  furono  i giri  che  ella  fece  sopra  sè 
medesima,  ciò  che  viene  ad  accrescere  d’altrettanto  il  brac- 
cio della  resistenza  a danno  della  potenza:  bisognerà  dun- 
que tener  conto  anche  di  questo  fatto  quando  si  vorrà  valu- 
tare con  esattezza  il  rapporto  fra  la  potenza  e la  resistenza. 

La  forza  dell’uomo  o d’altri  animali  non  può  esercitarsi  per 
un  certo  tempo  con  rigorosa  continuità  ed  uniformità  ; i mo- 
menti di  rallentamento  sono  inevitabili,  e allora  la  forza  del 
peso  sostenuto  col  mezzo  dell’argano  potrebbe  prevalere  sul 
momento  della  potenza,  e ridiscendere,  e così  distruggere  l’o- 
pera del  lavoro  antecedente,  ed  anche  trar  seco  urti,  fratture 
e sconci  molteplici.  A prevenire  ciò  servono  le  così  dette 
ruote  d’arresto , consistenti  in  dischi  circolari  di  ferro  armati 
di  denti  triangolari  obbliqui  in  tutta  la  periferia  : un’apertura 

éche  sta  nel  mezzo  della  ruota  permette  di  in- 
serirla nel  perno  dell’  asse  in  vicinanza  al  so- 
stegno a cui  è applicato  un  piè  d’oca  mobile  in- 
torno ad  una  caviglia.  Da  ciò  e dall'ispezione 
della  figura  si  fa  manifesto  che  quando  la  ri- 
voluzione dell’asse  procede  nella  direzione^voluta, 
il  piè  d'oca  non  vi  oppone  ostacolo,  non  facendo 
che  strisciare  senza  notabile  pressione  sulla  linea  superiore 
dei  denti,  che  progredendo  se  lo  lasciano  addietro,  ma  quando 
pel  venir  meno  della  potenza , potesse  aver  luogo  il  ritorno 
dell’  asse  in  senso  contrario , vi  si  opporrebbe  il  piè  d’  oca 
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incastrandosi  rigidamente  fra  un  dente  e l’altro , ed  il  peso 
resterebbe  così  sostenuto  all’altezza  fino  alla  quale  fosse  giunto. 

5?*  Vari  modi  di  applicare  alla  ruota  dell’asse  la  forza 
dell’uomo.  — All’argano  così  adoperato,  come  fin  qui  discor- 
remmo , può  applicarsi  la  potenza  dell’  uomo  in  due  modi , 
giacche  questi  opera  per  forza  muscolare  o per  forza  di 
gravità. 

Nel  primo  caso  la  circonferenza  della  ruota  è soppressa, 
restando  a rappresentarla  i suoi  raggi  o manovelle  alle  cui 
estremità  si  apprende  successivamente  la  mano  del  lavora- 
tore. È essenziale  allora  per  l’integrità  dell’effetto  che  le  ma- 
novelle siano  solidissimamente  infitte  nell’  asse , e poiché  la 
potenza  deve  necessariamente  abbandonarne  una,  per  dar  di 
piglio  all’altra , giova  che  esse  siano  in  buon  numero  onde 
rendere  minore  l’ intervallo  di  tempo  tra  l’ abbandono  dei- 
runa  e il  piglio  dell’altra,  e la  conseguente  perdita  di  forza 
che  ne  risulta.  In  moltissimi  casi  sta  in  luogo  di  tutte  le 
manovelle  un  manubrio  adattato  all’una  o all’altra  estremità 
dell’asse,  e su  questo  modo  noteremo: 

1. °  Che  esso  dà  luogo  ad  un  movimento  più  regolare  per 
la  non  mai  interrotta  applicazione  della  potenza  motrice , e 
che  sotto  questo  riguardo  è preferibile  alla  manovella. 

2. °  Che  esso  ha  però  in  confronto  di  questa  due  discapiti. 

a)  Di  non  ammettere  dimensione  maggiore  del  raggio  di 
quella  curva  che  un  uomo  può  descrivere  colla  distensione 
massima  delle  sue  braccia. 

b)  Di  rendere  variabile  il  braccio  reale  della  potenza  in 
forza  delle  svariate  inflessioni  che  dee  prendere  il  corpo  del 
lavoratore  per  accompagnare  nel  suo  giro  il  manubrio , le 
quali  inflessioni  rendendo  nel  maggior  numero  dei  punti  più 
o meno  obbliqua  l’applicazione  della  forza  al  raggio  del  ma- 
nubrio, diminuisce  d’altrettanto  la  lunghezza  reale  del  braccio. 

Calcolandosi  l’effetto  medio  di  tali  variazioni  si  è trovato 
non  potersi  in  pratica  valutare  il  braccio  che  per  3/4  della 
sua  lunghezza  materiale. 

Per  evitare  l’ineguaglianza  delle  pressioni  che  si  esercite- 
rebbero dall’asse  sui  due  punti  d’appoggio,  e per  meglio  as- 
sicurare la  regolarità  del  moto  giova  applicare  un  manubrio  a 
ciascuna  estremità  dell’asse,  in  maniera  che  l’uno  discenda 
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quando  l’altro  ascende  e 
viceversa.  Sotto  la  forma 
rappresentata  dalla  figu- 
ra serve  così  la  macchina 
per  estrarre  il  minerale 
dalle  miniere:  la  lun- 
ghezza dei  manubri  permette  talvolta  di  applicare  a ciascuno 
di  essi  più  paia  di  braccia. 

L’uomo  mette  a profitto  anche  la  propria  gravità  per  far 
muovere  l’argano  premendo  coi  piedi  varie  pale  applicate  sia 
internamente  sia  esternamente  alla  gran  circonferenza  della 
ruota,  la  quale  per  tale  servizio  deve  essere  una  zona  di  suffi- 
ciente larghezza  : le  due  figure  ne  danno  qui  un’idea,  ed  aiu- 


tano a comprendere  come  la  ruota  a gradini  esterni  sia  pre- 
feribile all’altra,  a danno  della  quale  si  nota  principalmente  ; 

1. °  Che  essa  richiede  una  gran  dimensione  affinchè  un  uomo 
possa  comodamente  stare  in  piedi  tra  la  circonferenza  e l’asse 
della  medesima. 

2. °  Che  sotto  pari  condizioni  produrrà  minor  effetto,  per- 
chè in  tal  moto  non  può  l’uomo  mettere  a profitto  tutto  il 
peso  del  suo  corpo,  attesa  la  necessaria  obbliquità  della  posi- 
zione relativamente  al  raggio  della  ruota,  e si  ha  dall’espe- 
rienza che  la  forza  di  quel  peso  non  potrebbe  mai  agire 
con  un  braccio  maggiore  della  quarta  parte  del  raggio  della 
ruota.  Al  di  là  della  posizione  in  cui  ha  luogo  un  tale  rap- 
porto, la  ruota  andrebbe  con  velocità  pericolosa. 

3. *  Che  la  ridiscesa  eventuale  del  carico  riuscirebbe  esi- 
ziale al  lavoratore. 
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Nella  ruota  a pale  esterne  per  lo  contrario  il  peso  del 
lavoratore  è perpendicolare  nella  sua  direzione  al  raggio  AD, 
e quindi  produce  il  massimo  effetto  da  lui  attendibile.  È però 
sempre  vero  che  nelle  ruote  a gradini  interni  1’  uomo  può 
muoversi  con  maggior  velocità,  e si  ha  in  fatto  dall’esperienza 
che  la  velocità  media  di  tali  ruote  alla  periferia  è di  metri 
0,30,  mentre  quella  delle  ruote  a pale  esterne  arriva  appena 
a 0,09.  Ma  poniamo  per  apprezzare  il  valore  di  questa  dif- 
ferenza nel  risultato  finale,  che  i raggi  di  ambedue  le  ruote 

siano  eguali,  che  in  ambedue  il  raggio  dell’asse  sia-^j  di  quello 

della  ruota,  e che  il  peso  di  mi  uomo  sia  di  50  chilog. 
Avremo  nella  ruota  a pale  interne  un  effetto 

i 
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J 

IO 

e in  quella  a pale  esterne 

Questi  due  prodotti  moltiplicati  per  le  rispettive  velocità 
danno 

125  X 0,30  = 37,50  * 

500  X 0,09  = 45,00 

il  che  significa  essere  1’  effetto  della  ruota  a gradini  interni 
sempre  inferiore,  malgrado  la  circostanza  che  le  è favorevole. 

Alle  ruote  con  pale  esterne  suolsi  dare  larghezza  tale  che 
parecchi  operai  (fin  20  e più)  possono  simultaneamente  ag- 
gravarsi sopra  un  medesimo  gradino,  nel  che  fare  si  tengono 
con  una  mano  ad  una  stanga  orizzontale  che  stendesi  dinanzi 
a loro  per  tutta  l’ampiezza  della  pala.  Questo  genere  di  la- 
voro vedesi  attivato  in  alcune  prigioni  d’ Inghilterra,  ove  si 
utilizza  così  l’opera  dei  carcerati  come  forza  motrice  in  ser- 
vizio di  qualche  opificio  attiguo. 

53.  Uso  dell'asse  nella  ruota  a sovrinnalzare  pesi. — 
Come  l’asse  nella  ruota  valga  a sollevar  pesi  anche  al  diso- 
pra della  propria  posizione  lo  mostra  qui  la  figura  effi giunto 
un  arnese  assai  usato  nei  lavori  dell’  artiglieria. 


= 125  chil. 

= -f-  = 500  cidi. 
Io' 
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È un  cavalletto  a tre 
piedi  con  allogata  alla 
sommità  una  carrucola  di 
richiamo  intorno  alla  quale 
si  avvolge  una  fune:  un 
de’  capi  di  questa  porta 
seco  la  resistenza,  l’altro 
è fisso  all’albero  il  cui 
girare  fa  evidentemente 
ascendere  il  peso.  Supe- 
riormente suolsi  anche  ap- 
plicare trasversale  e mo- 
bile intorno  al  perno  fisso  una  leva  di  primo  genere  con 
una  carrucola  a ciascuna  estremità:  per  l’una  passa  la 
corda  che  parte  dal  cilindro  dell’argano,  e questa  corda  pas- 
sando poi  intorno  alla  seconda  va  ad  applicarsi  alla  resistenza 
che  per  questa  combinazione  può  riescire  meno  gravosa  alla 
potenza  motrice. 

L’ istessa  combinazione  presenta  l’ argano  dei  muratori 
quando  viene  messo  in  opera  sul  terreno  per  sollevare  a 
qualunque  altezza  dell’impalcatura  una  massa,  mediante  una 
carrucola  di  richiamo  fissa  al  punto  sommo. 

La  grue  che  vedesi  adoperata  sui  moli  per  caricare  o sca- 
ricare i bastimenti,  sollevando  i pesi  nel  primo  caso  dal  ter- 
reno per  girare  a deporli  sulla  nave,  o levandoli  da  questa 
per  deporli  sul  terreno,  è una  macchina  sostanzialmente  della 
medesima  specie,  colla  sola  differenza  che  dopo  di  aver  ser- 
vito come  impalcatura  fissa  a portare  il  peso  sollevato  dall'ar- 
gano, il  corpo  tutto  di  essa  può  girare  intorno  al  proprio 
asse  verticale  come  richiedesi  per  trasportare  il  carico  in  un 
piano  diverso,  cioè  dal  molo  alle  navi  o viceversa. 

54.  L’argano  nautico.  — Finalmente  l’asse  nella  ruota  può 
essere  messo  in  azione  anche  coll’albero  in  piedi,  ed  è allora 
che  prende  particolarmente  il  nome  di  argano.  In  tal  genere 
di  servizi,  principalmente  consacrati  alla  marina,  l’argano  può 
essere  doppio  o semplice:  il  primo,  che  è assai  grande,  sta 
situato  sul  primo  ponte  e si  innalza  fino  a 4 o 8 piedi  al 
disopra  del  secondo  ponte  : esso  è destinato  a produrre  i mag- 
giori sforzi,  come  a levar  1’  àncora , ec.  : il  piccolo  è posto 
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sul  secondo  o sul  terzo  ponte,  fra  l’albero  di  maestro  e l’albero 
di  mezzano,  e serre  per  alzare  l’albero  di  gabbia  e le  vele 
maggiori.  Essenzialmente  consta  di  un  cilindro  verticale  gi- 
rante intorno  ad  un  perno  di  forma  conica,  e tenuto  supe- 
riormente in  una  colonna  semicircolare,  mediante  una  stalfa 
di  ferro:  vi  si  aggiungono  poi  tutti  gli  appoggi  necessari  per 
assicurare  al  cilindro  la  posizione  verticale.  La  testa  quadri- 
latera riceve  4 manovelle  in  altrettanti  fori  a questo  fine 
praticati  nelle  sue  facce:  se  fosse  poliedra  o circolare  ne 
riceverebbe  di  più,  e non  è raro  che  si  vedano  fin  20  ma- 
novelle infitte  attorno  la  testa  di  un  medesimo  asse:  inferior- 
mente viene  legato  1’  argano  ad  un  palo.  Quel  ramo  della 
fune  a cui  è attaccata  la  resistenza  è teso  rasente  il  terre- 
no, affinchè  i lavoratori  girando  non  vi  inciampino  ; e quando 
il  carico  dovesse  venire  tratto  verticalmente,  una  carrucola 

10  metterebbe  in  comunicazione  colla  macchina  ; l’altro  ramo 
della  corda  viene  tenuto  da  un  lavoratore  che  lo  svolge  a 
misura  che  si  avvolge  il  primo  : servizio  fastidioso  e perchè 
richiede  l’opera  di  un  individuo  apposito,  e perchè  ingombra 

11  campo  del  lavoro  quando  la  fune  sia  lunga  assai.  Lo  rese 
inutile  il  Camerlengo,  oriuolaio  veronese,  proponendo  di  dare 
all’asse  una  forma  sgolata,  componendolo,  cioè,  di  due  coni 
troncati  congiunti  per  le  basi  minori  : avviene  allora  che  co- 
minciando lo  svolgimento  della  fune,  per  esempio  dalla  parte 
inferiore,  i successivi  giri  della  medesima  premono  verso  la 
superiore  ove  il  diametro  facendosi  sempre  minore,  i giri 
seguitano  ad  essere  spinti  indietro,  ed  il  capo  a cui  è appeso 
il  carico  rimane  sempre  vicino  all’estremità. 

Ci  deve  essere  un  rapporto  fra  la  quantità  di  un  tale  sgo- 
lamento  e la  grossezza  della  fune:  quanto  più  questa  è sot- 
tile, tanto  più  rapido  in  generale  deve  essere  quello,  e l’e- 
sperienza dice  che  per  corde  di  mediocre  grossezza,  cioè  di 
m.  0,02  di  diametro,  il  rapporto  fra  la  lunghezza  del  tronco 
ed  il  diametro  della  sua  maggior  base  conviene  che  sia  di  5: 1. 

In  questa  macchina  non  è grande  l’attrito,  e gli  operai 
premendo  contro  la  manovella  possono  mettere  a profitto  in 
parte  anche  il  peso  del  loro  corpo.  Così  con  una  velocità  di 
m.  0,40  per  secondo,  ed  esercitando  una  pressione  di  soli  12 
chilogrammi,  otto  lavoratori  applicati  a manovelle  della  lun- 
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ghezza  di  un  metro  sopra  un  argano  il  cui  asse  abbia  m.  0,08 
di  raggio,  possono  sollevare  un  peso  di  1200  cbil.  all’altezza 
di  dieci  metri  in  tre  minuti  e mezzo.  Il  maggiore  effetto  che 
si  ha  da  quest’argano  in  confronto  di  quel  che  agisce  oriz- 
zontalmente, può  apparire  a chi  faccia  su  questi  dati  un  si- 
mile calcolo  relativamente  a quest’ultimo. 

Quando  l’argano  dovesse  rimanere  stabile  in  un  dato  sito, 
non  avrebbe  bisogno  della  descritta  incassatura;  tale  sarebbe 
il  caso  dell’argano  fìsso  che  si  adopera  nei  cantieri  per  met- 
tere all’acqua  i bastimenti  : esso  sta  allogato  in  un  astucchio 
di  muro,  e nella  parte  superiore  preme  contro  un  anello  per 
l’intermezzo  di  rotelle  che  servono  a diminuire  l’attrito. 

5I».  Ulteriori  considerazioni  sull’asse  nella  ruota.  — 
L’attrito  nell’asse  nella  ruota  è notabile  quando  la  macchina 
agisce  orizzontalmente , e allora  la  determinazione  del  suo 
valore  dipende  da  quello  della  pressione  che  i due  perni 
esercitano  sopra  i sostegni,  la  quale  non  è difficile  a calcolarsi. 
Perocché  siano  M N i perni  dell’asse,  0 il  centro  della  ruota, 

/ il  centro  di  quella  sezione  del- 
1’  asse  determinata  dal  ravvol- 
gimento dell’ultimo  giro  di  cor- 
da ; potremo  dunque  considerare 
la  pressione  della  potenza  come 
esereitantesi  in  0,  e quella  della 
resistenza  in  /.  Più  non  resterà 
allora  che  decomporre:  l.°  la 
forza  P in  due  F P"  nella  ra- 
gione di  MO  : ON,  e 2.°  la  forza  R in  due  R'  R"  nella  ragione 
di  MI  : IN.  per  avere  la  pressione  del  perno  N espressa  da 
P'  -f  R'  e quella  del  perno  M da  P"  -f-  R".  Si  avrà  quindi 
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Allo  stesso  modo  si  valuterebbe  la  pressione  dipendente 
dal  peso  dell’albero  e della  corda. 

Questi  valori  moltiplicati  per  il  coefficiente  d’attrito  re- 
lativo alla  materia  dei  sostegni  e dei  perni,  e per  il  raggio 
dei  perni  stessi,  darà  il  valore  dell’attrito  nell’asse  orizzon- 
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tale.  C’è  però  un’osservazione  da  fare.  Siccome  la  potenza 
opera  sempre  applicata  alla  periferia  della  ruota  o all’estremità 
dei  raggi,  può  dirsi  invariabile  di  posizione  il  centro  0 cui 
sull’asse  ne  abbiamo  riferito  lo  sforzo.  Ma  altrettanto  non  può 
dirsi  del  punto  I a cui  abbiamo  riferito  la  resistenza,  giac- 
ché mediante  il  successivo  avvolgersi  o svolgersi  della  fune 
ordinaria  a cui  la  resistenza  sta  appesa,  quel  punto  si  move 
ora  verso  un  perno  or  verso  1’  altro,  aumentando  e dimi- 
nuendo così  la  pressione  su  questo  o su  quello  nel  rapporto 
inverso  delle  distanze.  Perciò  quando  la  resistenza  si  tro- 
verà vicinissima  ad  uno  degli  appoggi,  eserciterà  sopra  di 
questo  una  pressione  quasi  eguale  alla  forza  totale,  e quasi 
nulla  per  conseguenza  sull’  altro  sostegno  ; le  due  pressioni 
poi  saranno  eguali  fra  loro  quando  la  resistenza  penda  da  un 
punto  che  sia  dai  due  perni  egualmente  distante. 

Di  qui  la  necessità  di  dare  ai  sostegni  un’abbondante  solidità. 

Gli  argani  si  fanno  di  legno  o di  metallo  : nel  primo  caso 
di  olmo  o di  quercia:  nel  secondo  per  lo  più  cavi.  La  lun- 
ghezza dell’asse  suol  essere  grande  in  proporzione  del  dia- 
metro, tuttavia  a prevenire  la  possibilità  di  una  flessione  il 
diametro  non  può  mai  essere  minore  di  un  settimo  per  il 
legno,  e di  un  dodicesimo  per  il  ferro,  della  lunghezza. 

Negli  argani  di  metallo,  cioè  cavi,  bisogna  che  la  gros- 
sezza non  sia  minore  di  un  quinto  del  diametro  per  avere  la 
medesima  forza  di  un  argano  massiccio.  Tutte  queste  regole 
sono  state  calcolate  all’intento  di  prevenire  la  possibilità  di 
una  flessione  o di  una  torsione:  la  prima  si  intende  da  sè, 
ma  non  deve  far  maraviglia  la  seconda  quando  si  rifletta  che 
mentre  la  potenza  fa  girare  l'albero  in  un  senso,  la  resi- 
stenza tende  a farlo  girare  nel  senso  opposto,  e un  torci- 
mento sarebbe  il  necessario  effetto  di  queste  due  azioni,  se 
la  materia  non  tenesse  saldo  abbastanza. 

I perni  sono  di  legno  o di  ferro  battuto:  sono  cilindrici  o 
conici:  questi  sono  preferibili  perchè  rendono  minore  l’attrito, 
e quindi  importa  dar  loro  questa  forma  quando  debbano 
avere  una  forte  grossezza.  Inoltre  c’è  meno  consumo  di  ma- 
teria ed  eguale  consistenza,  purché  il  cono  abbia  attigua- 
mente all’asse  la  stessa  base  che  avrebbe  il  perno  cilindrico. 
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Nell’allogamento  dei  perni  bisogna  badare  che  corrispon- 
dano al  centro  dell’asse  e che  siano  invincibilmente  fìssi  in 
esso. 

Quanto  alla  grossezza  si  ha  dalla  esperienza  che  il  loro 
diametro  non  deve  essere  minore  della  quinta  parte  del  dia- 
metro dell’asse. 


d.  FUNI  E CATENE. 

53.  Ripidezza  delle  funi.  — Nell’uso  della  carrucola  e 
dell’asse  nella  ruota  sono  indispensabili  le  funi:  or  queste 
divengono  nuova  fonte  di  resistenze,  l.°  per  la  loro  rigidezza, 
2.°  per  il  loro  peso,  3.°  per  l’attrito  che  soffrono  intorno  ai 
pezzi  cui  si  avvolgono. 

Delle  due  ultime  circostanze  nulla  essendovi  da  dire  in 
particolare,  basterà  occuparsi  qui  della  prima. 

Chiamasi  rigidezza  la  resistenza  che  le  funi  oppongono  alla 
piegatura,  e tale  resistenza  varia  col  variare  di  tre  circostanze, 
che  sono  : la  tensione  della  fune,  la  sua  grossezza  e il  diametro 
della  carrucola  o del  cilindro  intorno  a cui  si  avvolge.  L’espe- 
rienza conferma  ciò  che  la  ragione  del  fisico  agevolmente 
comprende,  che  cioè,  la  rigidezza  di  una  fune  è in  ragion 
diretta  della  forza  con  cui  vien  tesa,  e del  quadrato  del  suo 
diametro  e in  ragione  inversa  del  diametro  delle  carrucole 
o dei  cilindri:  su  di  che  però  vuoisi  tener  nota  di  quanto 
segue. 

1. ®  La  rigidezza  della  funè  sebbene  variante  in  ragione 
inversa  del  diametro  del  cilindro,  tuttavia  arriva  al  suo 
maximum  prima  che  il  diametro  del  cilindro  sia  portato  Eid 
un  minimum  : si  capisce  in  fatti  che  nessuna  forza  potrebbe 
obbligare  una  gomena  ad  avvolgersi  intorno  ad  una  rotella 
che  avesse  un  centimetro  di  diametro. 

2. °  La  rigidezza  delle  funi  viene  accresciuta  dalla  umidità: 
si  credeva  di  preservamele  utilmente  spalmandole  con  un  in- 
tonaco di  catrame,  ma  il  rimedio  fu  trovato  peggiore  del 
male:  le  corde  incatramate  sono  Vo  più  rigide  delle  bianche, 

3. °  Perchè  la  rigidezza  si  trovi  con  qualche  esattezza  pr> 
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porzionale  al  quadrato  del  diametro  bisogna  che  la  corda  sia 
bianca,  nuova  e di  una  grossezza  mediocre. 

4.°  Nelle  grosse  gomene  la  rigidezza  è un  po’  minore  di 
quel  che  porterebbe  l’enunciata  legge,  il  che  dipende  in  parte, 
dellWma  che  si  pone  al  loro  centro  per  aumentarne  il  dia- 
metro senza  accrescerne  la  resistenza  alla  flessione,  e in  parte 
dalle  ineguaglianze  nella  torsione  dei  vari  fili  componenti  la 
fune,  ineguaglianze  che  sono  naturalmente  in  numero  tanto 
maggiore,  quanto  più  la  fune  è grossa,  e per  le  quali  avviene 
che  i fili  men  torti  ossia  men  tesi,  non  oppongano  resistenza 
alla  piegatura  in  confronto  dei  più  tesi. 

Le  corde  si  fabbricano  contorcendo  prima  insieme  parecchi 
fili  di  canapa,  fino  60,  e facendone  così  funicoli  o cordoni; 
poi  contorcendo  insieme  alquanti  di  questi  cordoni  (da  3 fino 
a 6).  In  questi  contorcimenti  è chiaro  che  devono  accorciarsi, 
e l’uso  è di  torcere  finché  la  lunghezza  primitiva  dei  fili  si 
trovi  accorciata  di  l/3  : ma  se  vengono  torte  soltanto  finché  si 
accorcino  di  V*  esse  riescono  più  robuste,  tanto  che  se  prima 
potevano  sostenere  100  chilogrammi,  valgono  poi  a soste- 
nerne 150. 

5.8  Nelle  corde  vecchie  la  rigidezza  sarebbe,  secondo  Cou- 
lomb, proporzionale  alla  radice  quadrata  del  cubo  del  diame- 
tro , nelle  incatramate  è proporzionale  al  numero  dei  funicoli 
componenti  la  corda,  e nelle  sottili,  come  lo  spago,  essa  vuoisi 
semplicemente  proporzionale  al  diametro.  Coulomb  ammise 
che  la  resistenza  opposta  da  una  medesima  fune  avvolta  in- 
torno a un  dato  cilindro,  si  componga  di  due  elementi,  uno 
costante  determinato  dalla  natura  della  corda  stessa,  e l’altro 
variabile  secondo  il  peso  onde  la  fune  viene  aggravata,  e 
dietro  ciò  raccolse  in  un  quadro,  che  è di  grand’uso  pratico, 
i risultati  di  molte  esperienze  intorno  ai  valori  di  quei  due 
elementi  per  corde  di  vari  diametri.  Eccone  i principali. 
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N.  1,  FUNI  BIANCHE  SECCHE.  — RIGIDEZZA  PROPORZIONALE 
AL  QUADRATO  DEL  DIAMETRO. 


T DI AMERl  DELLE 
FUNI  IN 
CENTIMETRI. 

RIGIDEZZA  NATURALE. 

RIGIDEZZA  PER  UN 
CHILOGRAMMO  m 
CARICO. 

1 

Chil.  0,055615 

Chil.  0,0024346 

2 

» 0,222460 

» 0,0097382 

4 

» 0,889840 

» 0,0389528 

8 

»•  3,559360 

» 0,1558112 

N.  2.  FUNI  BIANCHE  IMBEVUTE  D’ACQUA.  — RIGIDEZZA 
PROPORZIONALE  AL  QUADRATO  DEL  DIAMETRO. 


DIAMETRI  DELLE 
FUNI  IN 
CENTIMETRI. 

RIGIDEZZA  NATURALE 

RIGIDEZZA  PER  UN 
CHILOGRAMMO  DI 
CARICO. 

1 

Chil.  0,111230 

Chil.  0,0024346 

2 

» 0,444920 

» 0,0097382 

4 

» 1,779680 

» 0,0389528 

8 

» 7,118720 

» 0,1558112 

N.  3.  FUNI  SECCHE  USATE.  — RIGIDEZZA  PROPORZIONALE 
ALLA  RADICE  QUADRATA  DEL  CUBO  DEL  DIAMETRO. 


DIAMETRI  DELLE 
FUNI  IN 
CENTIMETRI. 

RIGIDEZZA  MATURALE. 

— 

RIGIDEZZA  PER  UN 
CHILOGRAMMO  DI 
CARICO. 

1 

2 # 

4 

8 

Chil.  0,055615 
» 0,157279 

» 0,444785 

» 1,257852 

Chil.  0,0024346 
» 0,0068850 

» 0,0194708 

» 0,0550634 
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N.  4.  FUNI  BAGNATE  USATE.  — RIGIDEZZA  PROPORZIONALE 
ALLA  RADICE  QUADRATA  DEL  CUBO. 


i DIAMETRI  DELLE 
FUNI  IN 
j CENTIMETRI. 

RIGIDEZZA  NATURALE. 

RIGIDEZZA  per  un 
CHILOGRAMMO  DI 
CARICO. 

I 

r-KM-^OO  j 

Chil.  0,111230 
» 0,314558 

» 0,889570 

» 2,515704 

Chil.  0,0024346 
» 0,0068850 

» 0,0194708 

» 0,0550634  I 

Chiamando  K l’elemento  costante  dato  dalla  tavola,  1 il 
variabile,  e Q il  peso  che  tiene  tesa  la  fune,  è chiaro  che  la 
resistenza  di  questa  sarà  espressa  da  A'  + / x Q ■'  introdu- 
cendo quindi  l’espressione  della  ragione  inversa  pei  diametri 

dei  cilindri,  avremo  la  formola  per  calcolare  in  ogni 

caso  la  quantità  di  potenza  assorbita  dalla  rigidezza  delle 
funi. 

Esempio  l.°  Una  fune  bianca  e secca,  grossa  0,03  e sos- 
tenente un  peso  di  400  chilogrammi,  si  avvolge  intorno  ad 
un  cilindro  che  ha  0,50  di  diametro:  si  domanda  quanta  sia  la 
resistenza.  Cereo  nella  tavola  prima  la  fune  che  più  si  ac- 
costa alla  data,  essa  ha  un  diametro  di  0,02  ; il  rapporto  tra 
il  diametro  di  questa  e quello  della  nostra  è dunque  3/2  — ' 
1.5  il  cui  quadrato  è 2,25:  moltiplico  per  questo  i valori 
0,222460,  e 0,0097382  di  K ed  I corrispondenti  al  diametro 
0,02  ed  ho  i prodotti  0,50  e 0,0219.  La  rigidezza  della  fune 
sareb.be  dunque  0,50  -f-  (400  X 0,0219)  = chil.  9,26  se  il 
diametro  del  cilindro  fosse  di  un  metro,  ma  è di  m.  0,50, 

avrò  dunque  = 18,52  per  misura  della  quantità  di  po- 
tenza che  viene  assorbita  dalla  rigidezza  della  fune  nelle 
circostanze  date. 

Esempio  2°  Supponiamo  ora  che  la  fune  sia  bagnata  e 
usata,  del  diametro  di  5 centimetri,  caricata  da  un  peso 
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di  1000  chilogrammi,  e ravvolgentesi  intorno  ad  un  cilindro 
avente  0,25  di  diametro.  Ci  servirà  in  questo  caso  la  quarta 
tavola,  e in  essa  prenderemo  la  fune  di  4 centimetri,  imme- 
diatamente inferiore  in  diametro  alla  data.  Il  rapporto  tra 
questi  due  diametri  è dunque  5/*  o 1,25  che  potremo  per 
maggiore  semplicità  di  calcolo  portare  a 1,30:  di  questo  rap- 
porto prenderemo  la  radice  quadrata  del  cubo  ossia  3/4,  che 
sarà  1,482,  e moltiplicheremo  per  questo  valore  i due  altri 
valori  0 889570  e 0,0194708  ; i prodotti  espressi  in  chilogrammi 
sono  1,32  e 0,02886,  e quindi  la  resistenza  proveniente  dalla 
rigidezza  della  fune  sarebbe  1,32  -f-  (1000  X 0,02886)  = 
30,18:  tutto  ciò  nella  supposizione  che  il  cilindro  avesse  un 
metro  di  diametro;  dividendo  adunque  per  il  diametro  dato 
0,25  il  quoziente  120,72  esprimerebbe  la  quantità  della  rigi- 
dezza, ossia  la  quantità  di  forza  che  per  conto  della  rigidezza 
va  perduta. 

59.  Uso  delle  catene  in  luogo  delle  funi.  — Alle  funi 
sostituisconsi  talora  le  catene,  di  cui  se  ne  conoscono  tre  fogge. 

1. °  La  catena  comune  è formata  come  si  sa  di  anelli  piatti, 
brevi,  oblunghi,  e perpendicolari  l’uno  all’altro:  una  solca- 
tura praticata  in  mezzo  alla  gola  della  carrucola  o del  tam- 
buro riceve  gli  anelli  che  le  si  presentano  perpendicolari, 
mentre  gli  orizzontali  si  adagiano  a piatto  sui  due  margini 
della  solcatura  stessa. 

2. *  Le  catene  piatte  constano  di  piastre  più  o meno  lun- 
ghe collegate  fra  loro  mediante  anelli:  coll’uso  di  tali  catene 
a gola  della  carrucola  non  ha  bisogno  di  quella  particolare 
insolcatura  che  riceve  gli  anelli  verticali  delle  catene  comuni. 

3. °  Le  catene  inglesi,  dette  anche  alla  Brunton  (nome  del 
loro  inventore),  risultano  di  tante  piastre  terminate  agli 
estremi  della  lunghezza  da  porzioni  semicircolari  nel  cui  cen- 
tro è un  foro  destinato  a ricevere  la  caviglia-perno  che  con - 
giunge  due  piastre  contigue,  onde  viene  fra  di  esse  stabilita 
una  specie  di  articolazione. 

Ora  è facile  vedere  l’essenziale  deH’economia  nell’uso  di 
queste  due  ultime  specie  di  catene,  riflettendo,  l.°  che  quando 
esse  si  avvolgono  intorno  ad  un  cilindro , o carrucola,  ec., 
i vari  anelli  che  le  compongono  essendo  inflessibili  fanno  tra 
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di  loro  un  angolo  rettilineo  al  punto  della  articolazione,  in 
maniera  da  costituire  intorno  .alla  circonferenza  a cui  si  av- 
volgono un  poligono  circoscritto,  di  tanti  lati  quanti  sono  gli 
anelli  componenti  un  giro.  2.°  Che  gli  angoli  di  questo  po- 
ligono saranno  tanto  più  acuti  quanto  maggiore  sarà  la  di- 
stanza fra  due  articolazioni,  ossia  quanto  più  lunghe  saranno 
le  piastre:  3.°  che  il  lavoro  d’attrito  in  ogni  articolazione, 
potendosi  paragonare  a quello  di  un  perno  o di  una  cerniera, 
sarà  proporzionale  a quell’angolo;  sarà  cioè  tanto  maggiore 
quanto  più  distanti  si  troveranno  le  articolazioni  della  catena 
una  dall’altra:  4.°  che  un  tale  attrito  sarà  di  prima  specie 
e proporzionale  alla  tensione  che  viene  esercitata  ai  capi 
della  catena. 


e.  IL  PIANO  INCLINATO. 

5§.  Figura  e teoria  di  questa  macchina.  — Questa  mac- 
china semplicissima  consiste  in  un  piano  che  fa  angolo  ob- 
bliquo  coH’orizzonte,  e si  rappresenta  con  un  triangolo  ret- 
tangolo, la  cui  ipotenusa  (raggio)  esprime  la  lunghezza,  il 
cateto  verticale  (seno  dell’angolo  di  elevazione)  l’altezza,  e 
altro  cateto  (coseno  dell’angolo  d’elevazione)  l’orizzonte. 

Quanto  alla  legge  d’equilibrio,  soglionsi  distinguere  due 
rasi  normali,  quando  cioè  la  direzione  della  potenza  sia  pa- 
rallela alla  lunghezza  del  piano,  e quando  sia  parallela  alla 
ua  base.  Nel  primo  caso  la  potenza  deve  stare  alla  resi- 
denza, come  l’altezza  del  piano  alla  sua  lunghezza. 

Sia  E il  punto  materiale  da  sollevarsi, 
lY  la  direzione  più  vantaggiosa  della  po- 
ema, cioè  parallela  alla  lunghezza  del 
•iauo  : EO  perpendicolare  all’orizzonte  rap- 
■resenterà  la  direzione  della  resistenza, 
iccome  quella  d’ogni  punto  pesante;  D sia  il  punto  d’ap- 
oggio,  cioè  il  contatto  della  resistenza  col  piano;  condotte 
uindi  le  DE  Dìi  rispettivamente  perpendicolari  alle  EN,  EO, 
appresenterà  la  prima,  il  braccio  della  potenza,  la  seconda 
uello  della  resistenza.  E perciò  il  magistero  di  questa  mac- 
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china  si  troverà  ridotto  ad  una  leva  angolare  EDR  del  primo 
genere,  in  cui  deve  stare  potenza  a resistenza  : : DR  : DE. 
Ora  dalle  tre  coppie  di  triangoli  simili  DRE,  DRM;  DRM, 
MOD;  MOD,  ACB  abbiamo  successivamente 
DR  : DE  : : RM  : DM;  RM  : DM  : : MO  : MB; 

MO  : MB  : : AC  : AB;  dunque  anche  potenza  a resistenza 
come  AC  : AB,  ossia  come  il  seno  dell’angolo  d’elevazione 
sta  al  raggio. 

Tanto  è ciò  vero,  che  quando  l’angolo  d’elevazione  fosse 
ridotto  a zero,  e a zero  quindi  il  suo  seno,  a zero  si  ridur- 
rebbe pure  la  potenza  necessaria  a vincere  il  peso  del  corpo, 
giacche  il  piano  divenuto  orizzontale  basterebbe  allora  a sos- 
tenerlo , e quando  1’  angolo  d’elevazione  fosse  arrivato  a 90°, 
cioè  quando  il  piano  avesse  raggiunta  la  posizione  verticale 
come  il  seno  dell’angolo  d’elevazione,  si  sarebbe  allora  iden- 
tificato col  raggio,  così  la  potenza  necessaria  a sostenere  la 
resistenza  dovrebbe  essere  a questa  uguale. 

Qui  però  abbiamo  supposto  la  potenza  agire  in  direzione 
parallela  alla  lunghezza  del  piano:  se  fosse  parallela  all’oriz- 
zonte  starebbe  allora  alla  resistenza  come  l’altezza  del  piano 
alla  sua  base.  Perocché  in  tal  caso  il  braccio  della  potenza 
diventa  NB,  ovvero  EC,  e quello  della  resistenza  NE  : la 
proporzione  d’equilibrio  sarebbe  dunque 
potenza  : res.  : : NE:  EC;  ma  NE:  EC  : : 
EO  : EN  : : OR  : RQ  : : PS  : SQ.  dun- 
que anche  potenza  a resistenza  come 
PS  : SQ. 

Quanto  all’attrito  nel  piano  inclinato,  apparisce  qui  nella 
A figura  essere  AB  la  potenza  motrice,  AE 

bla  pressione  cui  è proporzionale  l’attrito, 
e queste  due  azioni  trovarsi  in  equilibrio 
quando  sia  AB  — a X AE,  essendo  a, 
al  solito , il  valore  dell’  attrito  relativa- 
E mente  alla  materia  del  corpo  strisciante 
e del  piano.  Or  sappiamo  che 

: R x cos.  DHF,  dunque  AB  = RX  coseno 


J}< 


IIF 


AE—  ACx^jp 

DHFXa  ■'  l’attrito  è dunque  proporzionale  al  coseno  dell’an- 
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golo  di  elevazione  quando  la  potenza  operi  parallelamente 
alla  lunghezza  del  pianò.  Se  la  sua  direzione  fosse  parallela 
alla  base  si  calcolerebbe  l’attrito  con  metodo  simile. 

L’attrito  nel  piano  inclinato  non  è sempre  ostile  alla  po- 
tenza: se  si  tratterà  di  sollevare  il  peso  si  richiederà  una 
forza  maggiore  per  cagion  dell’attrito;  lo  stesso  avverrà 
quando  si  intenda  farlo  discendere,  ma  ove  si  volesse  impie- 
gare una  forza  per  impedirne  la  caduta,  la  resistenza  d’attrito 
terrebbe  luogo  di  una  parte  di  quella.  Se  chiameremo  P il 
peso  assoluto,  A il  valore  dell’  attrito  e g il  rapporto  fra 
l’altma  del  piano  e la  sua  lunghezza,  una  potenza  che  operi 
parallelamente  a questa  dovrà  essere  A + g P per  far  ascen- 
dere la  resistenza,  A — gP  per  farla  discendere,  e gP  — A 
per  impedirne  la  caduta. 

59.  Misura  della  forza  di  trazione  per  le  vie  carreg- 
giabili. — Su  questi  principii  si  regola  la  forza  di  trazione 
per  le  vie  carreggiabili.  Già  si  è veduto  (30)  in  che  rapporto 
ella  stia  coll’attrito  dipendente  dalla  condizione  della  super- 
ficie stradale  indipendentemente  da  ogni  inclinazione:  am- 
messo anche  il  variare  di  questa  circostanza,  la  difficoltà  o 
la  facilità  della  trazione  crescerà  proporzionalmente,  di  modo 
che  se  la  pendenza  sarà  dell’l,  del  2,  del  3,  per  1000,  biso- 
gnerà valutare  un’altra  forza  = 0,001,  0,002  0,003,  ec.,  del 
peso  totale  rispettivamente. 

Così  una  pendenza  di  0,005  fa  sì  che  del  carico  agi- 
scano in  senso  contrario  alla  potenza  se  trattasi  di  salire,  o 
in  senso  ad  essa  favorevole  se  di  discendere,  onde  sulle  strade 
ferrate  ove  la  resistenza  dovuta  all’attrito  si  valuta  al  più 
0,005  della  resistenza  assoluta,  la  forza  resistente  alla  po- 
tenza si  comporrà  nel  salire  di  0-,005  -{-  0,005  — 0,010,  e 
di  0,005  — 0,005  nel  discendere:  nel  primo  caso  si  sarà 
dunque  raddoppiata,  e quindi  una  potenza  che  sopra  una  via 
orizzontale  fosse  stata  capace  di  traslocare  12000  chilogrammi 
non  varrebbe  a traslocarne  più  di  6000;  nel  secondo  la  re- 
sistenza potrà  dirsi  annullata,  perchè  l’inclinazione  della  via 
dà  al  peso  di  che  vincere  l’attrito,  e quindi  ogni  menoma 
forza  basterà  a far  discendere  il  carico.  Da  ciò  si  vede 
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quanto  nociva  al  valore  della  potenza  motrice  sia  la  salita, 
se  nella  proporzione  del  5 per  1000  essa  toglie  a quella  la 
metà  della  forza  utile. 

Se  la  direzione  più  favorevole  alla  potenza  che  opera  so- 
pra un  piano  inclinato  è la  parallela  alla  lunghezza  del  piano 
medesimo,  perchè  non  si  procaccia  la  verificazione  di  questa 
condizione  alle  vetture  a quattro  ruote  tratte  da  animali, 
nelle  quali  costantemente  si  osserva  che  la  direzione  dei 
traino  è divergente  all’insù  relativamente  al  piano?  Egli  è 
perchè  con  tale  disposizione , praticata  entro  certi  limiti,  si 
riesce  a diminuire  l’attrito  del  rotabile  sulla  via.  Diffatti 
quando  la  forza  del  traino  sia  obbliqua  rapporto  alla  lun- 
ghezza del  piano,  ella  si  decompone  in  due  che  diremo  P e 
Q,  una  delle  quali  P parallela  alla  via  è quella  che  produce 
il  movimento,  e l’altra  Q perpendicolare  tende  a sollevare  il 
corpo,  e per  conseguenza  a diminuire  la  sua  pressione  sul 
piano.  Se  questa  componente  verticale  non  esistesse  il  corpo 
premerebbe  con  tutto  il  suo  peso  P e l’attrito  ne  sarebbe 
a X P,  dove  posta  l’azione  di  quella,  esso  riducesi  ad 
a(P  — Q)  = aP  — aQ.  La  condizione  d’equilibrio  sarà 
dunque  espressa  dall’equazione  aP  = P - f-  aQ.  Ma  affinchè 
la  componente  Q non  sia  maggiore  di  quanto  richiederebbesi 
a tale  risparmio  d’attrito,  e non  se  ne  eserciti  quindi  una 
parte  in  pura  perdita  della  forza  motrice,  è d’uopo  che  tra 
Q e la  componente  orizzontale  P siavi  appunto  il  rapporto 
che  sussiste  tra  l’attrito  e la  pressione  relativamente  alle 
materie  in  contatto. 


f.  LA  VITE. 

©O.  Nozioni.  — La  vite  consiste  in  un  cilindro  intorno 
alla  cui  superficie  convessa  una  prominenza  uniforme  e con- 
tinua si  avvolge  a spira,  cioè  facendo  lo  stesso  angolo  con 
tutte  le  rette  condotte  sopra  la  superficie  del  cilindro  paral- 
lelamente al  suo  asse  : la  curva  così  tracciata  chiamasi  elica. 
Questa  macchina  ha  bisogno  per  funzionare  d’un  altro  pezzo 
che  dicesi  madrevite , e che  consiste  in  un  cilindro  vuoto  nella 
cui  interna  superficie  sta  incavata  un’esca  eguale  a quella 
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che  è prominente  su  la  superficie  convessa  della  vite  la 
quale  è destinata  ad  incastrarsi,  girando,  nelle  incavature  di 
quella. 

Si  chiama  circonferenza  un  giro  intero  dell’elica;  passo  o 
filo  chiamasi  poi  la  distanza  intercetta  fra  un  giro  e 1’  altro 
contiguo.  Nell’  arte  differiscono  le  viti  tra  loro, 

1. °  Per  la  materia  onde  si  fanno,  essendovene  di  legno  e 
di  metallo. 

2. °  Per  la  figura  de’ fili,  rapporto  a che  distinguonsi  le 
viti  a fili  rettangolari  che  sono  le  più  fine,  dalle  viti  a fili 
triangolari  usati  nelle  grossolane;  tanto  le  une  che  le  altre 
potendo  poi  essere  a fili  semplici  o a fili  composti,  cioè  sud- 
divisi in  più  altri  paralleli  fra  loro.  Questi  però  si  conside- 
rano nella  teoria  come  un  filo  solo,  sebbene  servano  nella 
pratica  a meglio  suddividere  il  peso. 


3.°  Per  la  maniera  di  adoperarle,  giacché  ora  è fissa  la 
madrevite  e mobile  la  vite,  ora  è fissa  questa  e mobile  quel- 
la: in  ambo  i casi  è frequente  l’uso  di  applicare  attraverso 
la  sommità  del  pezzo  mobile  una  leva,  o manovella  doppia, 
con  che  si  accresce  il  vantaggio  della  potenza. 

6fl.  Teoria  della  vite.  — Perchè  vi  sia  equilibrio , la 
potenza  deve  slare  alla  resistenza  come  un  passo  della  vite 
ad  una  circonferenza.  Difatti  mentre  la  potenza  percorre  tutto 
un  giro  della  vite,  la  resistenza  che  si  suppone  applicata  al- 
l’estremità del  cilindro  non  avanza  che  d’un  passo;  la  velo- 
cità della  potenza  sta  dunque  a quella  della  resistenza  come  * 
un  giro  ad  un  passo,  e quindi  potenza  a resistenza  come  un 
passo  ad  un  giro. 

La  dimostrazione  di  questa  legge  può  anche  aversi  osser- 
vando che  la  vite  si  svolge  in  un  piano  inclinato,  la  cui  lun- 
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ghezza  è la  somma  di  tutti  i giri,  e l’altezza  la  somma  di 
tutti  i passi:  applicando  adunque  alla  vite  così  trasformata 
la  teoria  del  piano  inclinato,  riconosceremo  stare  in  essa  po- 
tenza a resistenza  come  la  somma  di  tutti  i passi  alla  somma 
di  tutti  i giri,  e quindi  anche  come  un  passo  ad  un  giro. 

Ragguardevole  è l’attrito  in  questa  macchina.  Per  le  viti 
a fili  rettangolari  adotteremo  i calcoli  di  Beruouilli. 

Affinchè  la  vite  abbia  solidità  sufficiente  onde  resistere  alla 
torsione  vuoisi  che  il  suo  raggio  interno  sia  triplo  dell’am- 
piezza del  filo,  e questa  eguale  alla  sua  altezza,  cioè  alla  metà 
di  un  passo  ; denotando  quindi  con  a l’ altezza  di  un  passo, 

avremo  ^ per  misura  del  raggio  esterno  e ^ per  quella 
dell’interno,  donde  l’espressione  del  raggio  medio 
= a ~ X a"  P°rtan<*0  ora  Questo  valore  nell’equazione 
n—fp  («2  +4ti2  ri  ) 

2 *r  — af 

adottata  da  Poncelet  per  la  valutazione  dell’attrito  in  una  tale 
macchina , ove  f è il  valore  dell’attrito  corrispondente  alla 
materia  di  cui  son  fatti  i due  pezzi  delle  viti,  P la  pressione, 

si  ha  di  modo  che  se  la  vite  fosse  di  ferro  e la 

madrevite  di  ottone  si  potrebbe  fissare  f=  0,17,  e allora  sarebbe 
R — 1,92  aP , formola  bene  accolta  dai  pratici.  E siccome  l’ef- 
fetto utile  della  vite  è espresso  da  aP  ed  il  coefficiente  1,92  è 
poco  minore  di  2,  può  ritenersi  che  l’attrito  nella  vite  as- 
sorbe quasi  il  doppio  della  forza,  e che  la  potenza  impiegata 
dee  perciò  essere  all’incirca  tripla  del  peso.  Così  una  po- 
tenza = 75  non  può  vincere  che  un  peso  — 25,  sebbene  sia 
obbligata  a moversi  con  velocità  75  volte  maggiore.  A di- 
minuire tanto  l’attrito  come  il  logoramento  dei  pezzi,  giova 
notabilmente  di  aumentare  l’altezza  della  madrevite,  e sce- 
mare la  prominenza  dei  fili.  Nella  vite  a fili  triangolari  l’at- 
trito è ancora  un  po’ più  forte. 

69.  Usi  della  vite.  — I principali  sono  quelli  di  tenere 
strettamente  uniti  insieme  diversi  corpi,  o di  produrre  in 
altri  una  forte  compressione,  come  è l’ufficio  dei  torchi.  Se 
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ne  trasse  profitto  pur  anche  per  dividere  un’estensione  in 
parti  minutissime,  e quindi  per  misurare  le  dimensioni  più 
esigue,  le  quali  cose  vogliono  essere  spiegate. 

Mentre  la  potenza  percorre  tutto  un  giro,  la  resistenza  si 
avanza  di  un  passo:  ora,  se  il  passo  della  vite  può  senza 
gran  difficoltà  ridursi  all’esiguità  di  un  millimetro,  tanto  più 
facilmente  potrà  la  potenza  limitare  il  suo  moto  alla  deci- 
ma, centesima,  ec.  parte  di  un  giro,  bastando  a ciò  che  il 
bottone  della  vite  porti  al  centro  suo  un  indice  il  quale  in- 
sieme con  esso  giri  sopra  un  disco  circolare  convenientemente 
ampio  e graduato  alla  periferia  come  la  mostra  d'un  orologio  : 
allora  girando  il  bottone  per  la  centesima  parte , poniamo, 
della  circonferenza,  saremo  certi  di  aver  fatto  avanzare  la 
resistenza  della  centesima  parte  d’un  millimetro,  sempre  che 
la  vite  abbia,  come  dicesi  nell’arte,  il  passo  costante,  che  è con- 
dizione di  sua  esattezza.  Così  disposta  la  vite  prende  il  nome 
di  micrometro  e serve  a due  usi  ; a misurare,  cioè,  e a divi- 
dere minutissimamente. 

Supponiamo  che  si  voglia  misurare  il  diametro  di  un  filo 
di  seta:  lo  si  porrà  tra  la  punta  della  vite  e un  corpo  fermo, 
come  sarebbe  una  lastra  di  vetro,  facendo  avanzare  la  vite 
finché  quel  filo  si  trovi  toccato  sopra  e sotto,  ma  non  com- 
presso e si  guarderà  allora  su  qual  divisione  della  circonfe- 
renza si  trovi  l’indice  del  bottone  ; trovisi  al  35°.  Si  toglierà 
allora  il  filo  e si  farà  girare  il  bottone  onde  la  vite  avanzi 
fino  a toccare  la  lastra  di  vetro,  e se  ciò  avrà  portato  l’indice 
dal  35°  p.  e.  al  38°  saremo  certi  che  il  diametro  del  misurato 
filo  è 3 centesimi  di  millimetro,  supponendo  il  giro  dell’in- 
dice diviso  in  100  gradi.  Usualmente  però  si  suol  misurare 
la  grossezza  di  un  filo  a questo  modo.  Si  avvolge  il  filo  in- 
torno ad  un  bastone  a spire  ben  fitte  finché  se  ne  abbia 
coperto  una  certa  lunghezza  : allora  contando  i giri  del  filo, 
basta  dividere  per  il  numero  di  questi  quella  lunghezza,  e il 
quoziente  darà,  in  via  media,  la  cercata  grossezza  del  filo. 

Il  micrometro  serve  inoltre  a dividere  in  parti  eguali  co- 
munque esigue  ima  lunghezza  rettilinea.  Per  ciò  si  incomincia 
dal  rilevare  il  numero  dei  giri  necessari  per  far  avanzare  la 
vite  di  tutta  la  lunghezza  che  trattasi  di  dividere;  poscia 
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dividendo  quel  numero  pel  numero  delle  parti  che  si  vogliono 
fare , il  quoziente  indicherà  la  frazione  di  giro  che  dee 
percorrere  l’indice  del  bottone  affinchè  il  corrispondente 
avanzamento  della  vite  rappresenti  una  delle  parti  eguali 
cercate. 

, Se  poi  si  volessero  anche  segnate  sull’asta  tutte  le  richie- 
ste divisioni,  basterà  che  la  vite  nel  moversi  spinga  dinanzi 
a sè  l’asta  in  una  acconcia  scanalatura,  sopra  la  quale  passi 
innanzi  e indietro  trasversalmente  un  bulino  da  incisore, 
guidato  pur  esso  da  una  scanalatura  analoga.  È chiaro  che 
ad  ogni  passaggio  la  punta  del  bulino  farà  un  solchetto 
trasversale  nell  asta,  onde  se  questa  per  mezzo  della  vite  an- 
drà innanzi  un  piccolissimo  tratto  per  volta,  poniamo  la  de- 
cima parte  di  un  millimetro,  l’asta  resterà  divisa  in  tanti 
diecimillimetri,  con  una  precisione  che  la  più  perita  mano  sten- 
terebbe a raggiungere. 

fj.  IL  CUNEO. 

63.  Figura  e teoria  del  cuneo.  — Questa 
macchina  può  considerarsi  come  composta  da  due 
piani  inclinati  congiunti  perle  loro  basi:  il  punto 
B è l’apice,  le  rette  DA,  BD  rappresentano  i lati 
del  cuneo,  AD  ne  è la  testa- 
la potenza  che  agisce  col  mezzo  del  cuneo  deve 
stare  alla  resistenza  come  la  testa  del  cuneo  alla  sua 
lunghezza.  Il  cuneo  in  fatti  non  è che  un  piano 
inclinato  in  cui  la  potenza  agisce  parallelamente  alla  base, 
mentre  la  resistenza  ne  percorre  la  lunghezza.  Sarà  dunque 
tanto  maggiore  il  vantaggio  della  potenza  quanto  minore  è 
la  testa  del  cuneo  relativamente  alla  lunghezza,  il  che  è 
come  dire  che  un  corpo  a punta  si  potrà  tanto  più  facil- 
mente introdurre  in  un  altro  quant’esso  è più  acuto,  prin- 
cipio noto  anche  all’uomo  volgare. 

L’attrito  nel  cuneo  è proporzionale  alle  pressioni  esercitate 
dalla  resistenza  contro  i lati  dal  cuneo,  queste  pressioni  sono 
in  ragione  diretta  della  base  del  cuneo , inverso  della  sua 
lunghezza,  dunque  dovrà  essere  cosi  pure  dell’attrito.  Chia- 
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mando  P e P'  tali  pressioni,  a il  valore  dell’attrito  relativo 
alla  materia  della  resistenza,  sarà  aP  -f-  aP-  la  totalità  degli 
attriti,  e se  supponiamo  il  cuneo  isoscele, 

(a  -f-  a)  P = 2 a P = 2 a -L-  rappresentando  con  A l’al- 
tezza del  cuneo,  e con  L la  sua  lunghezza.  La  potenza  P dovrà 
dunque  vincere  oltre  l’inerzia  della  massa  anche  lo  sforzo 

2 a — dovuto  all’attrito. 

64.  Usi  del  cuneo.  — I coltelli,  le  forbici,  i punteruoli, 
gli  aghi,  le  spade,  le  sciabole,  le  gratugge,  le  lime , gli  ar- 
tigli, i rostri  e tutti  gli  istrumenti,  in  somma,  foranti  e fen- 
denti sono  altrettanti  cunei  (1).  Il  vantaggio  che  si  ha  fa- 
cendo scorrere  innanzi  e indietro  una  lama  tagliente  sopra  il 
corpo  che  si  vuol  dividere,  piuttosto  che  premervelo  sopra  senza 
altro  movimento , consiste  in  ciò  che  le  scabrezze  onde  è 
sempre  irto  il  filo  del  taglio  si  introducono  nella  massa  su 
cui  si  opera  come  se  fossero  altrettanti  cunei,  e di  qui  l’idea 
di  procacciare  a bella  posta  nella  lama  siffatte  scabrosità 
ossia  i denti  come  vediamo  nella  sega  (2). 

Nella  costruzione  di  tale  istrumento  bisogna  por  mente  a 
due  cose:  alla  durezza  della  materia  e alla  forma  dei  denti. 
Quanto  alla  prima  è mutile  avvertire  che  deesi  scegliere  un 
metallo  tanto  più  duro,  quanto  è più  dura  la  materia  che 
colla  sega  si  vuol  dividere. 

Riguardo  poi  ai  denti  anche  la  figura  loro  è diversa  se- 
condo la  qualità  dei  corpi  che  si  hanno  da  segare.  Quanto 
più  duri  son  questi,  tanto  più  piccoli  e perciò  più  vicini  uno 
all’altro  devono  essere  i denti  della  sega,  affinchè  sia  altret- 
tanto piccola  la  particella  di  materia  che  ad  ogni  colpo  deve 
ogni  dente  distaccare  dalla  massa.  Se  all’opposto  si  abbiano 


(1)  La  macina  stessa  appartiene  a questa  classe  giacché  essa  Yompo  i grani  non  sem- 
plicemente in  via  di  pressione,  ma  per  l’opera  delle  asperità  onde  è sparsa  la  superficie  della 
pietra,  asperità  che  messa  in  moto  con  quella  forza  di  pressione  che  si  sa,  si  introducono  nella 
massa  del  grano  come  altrettanti  cunei. 

(2)  lai  scimitarra  degli  Orientali  è adoperata  in  questa  guisa.  Anzi  che  battere  di  colpo 
perpendicolare,  l’Asiatico  tiene  la  sua  sciabola  distesa  nella  direzione  medesima  che  dee  per- 
correre la  sua  mano  per  raggiungere  l'oggetto  da  ferire  ; onde  avviene  ch'ogni  punto  del  filo 
tagliente  entra  c passa  successivamente  nella  ferita  come  farebbero  i denti  di  una  sega. 
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da  segare  materie  di  debile  resistenza,  si  fanno  i denti  della 
sega  e più  grandi  e più  spaziati,  giacché  da  quella  tal  ma- 
teria non  molto  dura  ogni  dente  potrà  aver  la  forza  di  svel- 
lere una  particella  di  maggiore  entità  : talvolta  anche  invece 
di  dare  ài  denti  la  figura  di  un  triangolo  rettilineo  si  pre- 
ferisce una  forma  arcuata. 

Ma  la  sega  adoperata  a dividere  la  pietra  non  ha  denti 
artificiali:  essa  è una  semplice  lama  d’acciaio  che  si  trae  in- 
nanzi e indietro  sul  masso  da  fendersi,  supplendosi  ai  denti 
con  della  sabbia  quarzosa,  i cui  frammenti  acremente  acuti 
nei  loro  spigoli  e durissimi  fan  meglio  che  i denti  metallici. 
Per  segare  il  granito  bisogna  adoperare  invece  della  sabbia 
dello  smeriglio. 

Senonchè  tali  seghe  rettilinee  hanno  l’ inconveniente  di 
tutte  le  macchine  che  agiscono  con  moto  alternativo  : il  tempo 
impiegato  nel  ritorno  è tutto  tempo  perduto  per  l’opera. 

Questa  considerazione  ha  suggerito  l’idea  delle  seghe  cir- 
colari che  operano  continuamente  e sempre  nel  medesimo 
verso.  Se  ne  vedono  nei  grandi  stabilimenti  di  industria  mec- 
canica che  hanno  fino  a 6 metri  di  diametro,  e che  vanno 
con  velocità  rapidissima. 

65.  Serie  di  quesiti  pratici  da  risolversi  per  esercizio 
di  calcolo  intorno  all’economia  delle  sei  macchine  sem- 
plici. — I.  Una  leva  di  primo  genere  lunga  met.  1,24  pesa 
14  chil.  ed  ha  il  centro  di  gravità  nel  suo  mezzo:  il  perno 
poi  ne  divide  la  lunghezza  in  parti,  che  stanno  : : 5 : 7.  Vo- 
lendosi vincere  una  resistenza  di  funti  243,  si  domanda  quale 
sarà  la  potenza  occorrevole  (espressa  in  peso  metrico)  nelle 
due  separate  ipotesi  che  essa  agisca  all’estremità  del  braccio 
minore,  o a quelle  del  maggiore,  essendo  la  resistenza  ap- 
plicata all’estremità  dell’altro. 

IL  Per  vincere  una  resistenza  di  chil.  584  abbiamo  a dis- 
posizione una  potenza  del  valore  di  funti  62,  adoperando 
una  leva  di  secondo  genere  che  è lunga  metri  2,28,  e che 
pesa  funti  18:  si  domanda  a qual  distanza  dal  punto  d’ap- 
poggio andrà  collocata  la  resistenza. 

III.  Un  trave  lungo  23  braccia  milanesi,  pesante  chil.  846, 
avente  il  centro  di  gravità  nel  mezzo , è aggravato  da  un 
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peso  addizionale  di  libbre  milanesi  416  situato  in  modo  che 
la  lunghezza  del  trave  ne  resta  divisa  in  parti  proporzionali 
alle  frazioni  2/3  yn  ed  è sostenuto  da  due  appoggi  all’e- 
stremità:  si  domanda,  l.°  la  porzione  di  carico  che  ciascun 
dei  due  appoggi  sostiene,  2.°  la  distanza  di  quel  peso  dal- 
l'uno e dall’altro  dei  due  appoggi  medesimi:  il  tutto  in  mi- 
sura metrica. 

IV.  Coll’ uso  di  un  tornio  0 asse  nella  mota  Si  vorrebbe 
sollevare  un  peso  di  chil.  1860  applicando  alle  manovelle 
sette  lavoratori , ciascun  dei  quali  può  esercitare  uno  sforzo 
di  30  libbre  piccole  milanesi  : si  domanda  di  che  lunghezza 
dovrebbero  essere  le  manovelle  relativamente  al  raggio  del- 
l’asse. 

V.  Ritenuti  i medesimi  dati  del  problema  antecedente,  si 
domanda  di  quanto  dovrà  essere  accresciuto  il  momento  della 
potenza  mediante  il  conveniente  allungamento  delle  mano- 
velle, onde  vincere  la  resistenza  della  fune  impiegata,  la  quale 
bianca  nuova  e secca  ha  un  peso  totale  di  chil.  68,  un  dia- 
metro di  2 centimetri  ed  una  rigidezza  dipendente  dal  dia- 
metro dell’asse  intorno  a cui  si  avvolge  = 0,36,  da  quello 
di  una  carrucola  di  richiamo  = 0,15 , e dalla  forza  di  ten- 
sione uguale  al  peso  che  essa  sostiene. 

VI.  Deesi  sollevare  un  peso  di  chil.  180,  impiegando  con 
fimi  parallele  una  carrucola  mobile  del  diametro  di  m.  0,23 
e pesante  chil.  5,  con  una  carrucola  fissa  di  richiamo  avente 
il  diametro  di  m.  0,18  e S pesò  di  chil.  3,16;  vi  si  impie- 
gherebbe una  fune  usata  e secca,  grossa  0,03  e pesante  lib- 
bre grosse  di  Milano  38.  Si  domanda  la  potenza  a ciò  ne- 
cessaria. 

VII.  Ritenuti  i medesimi  dati  ed  aggiuntovi  che  gli  assi 
delle  due  carrucole  hanno  il  diametro  di  m.  0,009  e 0,004 
rispettivamente,  e sono  di  ferro  giranti  in  fori  guarniti  di  rame 
unti  nel  miglior  modo,  domandasi  quanto  per  cagione  d’at- 
trito si  dovrà  aggiungere  alla  potenza  determinata  dalla  ri- 
soluzione precedente. 

Vili.  Un  asse  orizzontale  del  diametro  di  m.  0,16  e del 
peso  di  chil.  54  fimziona  per  mezzo  di  due  manubri  aventi 
0,88  di  raggio  e lunghi  così  da  ammetter*  la  simultanea  ap- 
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plicazione  di  più  braccia  : esso  è destinato  a sollevare  del 
minerale  da  una  profondità  di  m.  60  mediante  due  recipienti 
ciascuno  dei  quali  pesa  chil.  6 quando  è vuoto , e chil.  150 
quando  è pieno:  la  fune  che  vi  si  adopera  ha  il  diametro  di 
m.  0,04  e pesa  chil.  2,46  per  ogni  braccio.  Si  domanda  quanti 
lavoratori  dovranno  applicarsi  alla  macchina,  valutando  l’ef- 
fetto di  ciascheduno  in  8 chilogrammi. 

IX.  Qual  forza  debbono  avere  gli  appoggi  di  un  asse  oriz- 
zontale lungo  piedi  parigini  18,5,  pesante  chil.  42,18  e de- 
stinato a sostenere  lo  sforzo  di  una  resistenza  del  peso  di 
chil.  1600  e d’una  potenza  operante  con  un  braccio  materiale 
ottuplo  del  raggio  dell’asse,  ritenendo  che  il  punto  di  appli- 
cazione della  potenza  riferito  all’asse  medesimo  ne  dividala 
lunghezza  in  parti  proporzionali  ai  numeri  3:11  e che  la  re- 
sistenza trovisi  applicata  alla  metà. 

X.  Ritenuti  i medesimi  dati  e aggiuntovi  che  quell’asse  giri 
con  perni  di  ferro  del  diametro  di  m.  0,06  in  astucchi  di  ot- 
tone , e colla  velocità  media  di  7 giri  ogni  minuto,  doman- 
dasi la  quantità  di  potenza  che  va  consumata  per  cagione 
d’attrito. 

XI.  Una  massa  di  5800  chil.  discende  strisciando  per  un 
piano  inclinato  la  cui  altezza  è Ì/1  della  lunghezza:  si  vuol 
mettere  a disposizione  una  potenza  capace  in  ogni  caso  di 
arrestare  quella  discesa,  e se  ne  domanda  il  valore. 

XII.  Una  resistenza  di  4200  funti  viene  traslocata  or  su  e 
or  giù  per  un  piano  inclinato  in  cui  l’altezza  è 0,009  della 
lunghezza,  e l’attrito  si  valuta  {/i0  della  pressione:  si  domanda 
la  differenza  tra  lo  sforzo  che  deve  esercitare  la  potenza  nel 
discendere  e nel  salire. 

XIII.  Una  potenza  del  valore  di  150  chil.  applicata  ad  un 
rotabile  vale  a traslocare  per  una  via  orizzontale  un  carico 
di  60  quintali:  supposta  quella  via  successivamente  più  in- 
clinata, si  domanda  a qual  grado  di  inclinazione  la  suddetta 
forza  sarà  incapace  di  traslocare  quella  resistenza. 

XIV.  Una  vite  di  pressione  in  cui  il  rapporto  fra  un  giro 
ed  un  passo  è quello  di  90  : 1,  viene  girata  mediante  una 
manovella  la  cui  lunghezza  calcolata  dal  punto  ove  entra  nel 
cilindro  fino  a quello  ove  si  applica  la  potenza  è di  metri 
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1,24.  Adoprandovisi  un  uomo  della  forza  di  10  chil.  si  do- 
manda a quanti  chilogrammi  equivalerà  la  pressione  effettiva 
esercitata  da  quella  vite  sopra  la  resistenza. 

XV.  Un  cilindro  del  peso  di  quintali  150  viene  messo  in 
moto  mediante  un  timpano  (1)  che  pesa  62  chil.  e il  cui 
raggio  è nonuplo  di  quello  del  cilindro:  si  domanda  l’utile 
che  si  otterrebbe  applicandovi  tre  lavoratori,  del  peso  com- 
plessivo di  libbre  grosse  milanesi  263  nelle  due  separate  ipo- 
tesi che  il  timpano  sia  a gradini  interni  o a pale  esteriori. 

XVI.  Una  scala  da  mano  è lunga  70  piedi  parig.  ed  ha  il 
peso  di  172  chil.  Essa  è applicata  ad  un  edifìzio  in  tale  obbli- 
quità  che  il  triangolo  rettangolo  di  cui  essa  formerebbe  l’i- 
potenusa  ha  il  cateto  verticale  decuplo  dell’orizzontale.  Sup- 
posto che  vi  ascenda  un  individuo  pesante  46  chil.  si  domanda 
in  qual  proporzione  si  distribuisca  tra  il  muro  di  appoggio 
ed  il  terreno  la  pressione  dipendente  dal  peso  della  scala  e 
da  quello  dell’individuo,  ammettendo  che  la  posizione  di  questo 
divida  la  lunghezza  della  scala  nella  proporzione  di  m : ». 

XVII.  Determinare  quale  influenza  eserciti  in  una  vettura 
l'ampiezza  delle  ruote  sulle  economie  del  movimento,  e spie- 
gare perchè  le  anteriori  sogliansi  fare  più  piccole  delle  po- 
steriori. 

XVIII.  Assegnare  il  pregio  comparativo  di  ciascuna  delle 
sei  macchine  semplici  nelle  medesime  circostanze,  e le  circo- 
stanze diverse  nelle  quali  si  verifichi  l’utilità  massima  di  cia- 
scheduna, avuto  riguardo  non  solo  al  rapporto  teorico  fra  la 
potenza  e la  resistenza,  ma  altresì  all’entità  delle  resistenze 
'massive  che  all’uso  dell’ una  e dell’altra  macchina  sono  ine- 
-enti. 


(1^  È questo  il  nome  che  si  dà  alle  ruote  da  noi  descritte  a pag.  87.  Oltre  la  forza  dell'uomo 
i si  può  applicare  come  potenza  motrice  anche  il  peso  di  una  bestia  , e ne  sono  un  esempio  i« 
iecolo  certe  giocose  gabbie  di  scoiattoli  ; ma  per  trarre  maggior  profitto  dal  peso  deU'animato 
motto  opportuno  un  altro  meccanismo.  Si  immagini  l'asse  della  macchina  quasi  verticale,  cioè 
i poco  inclinato  all'orizzonte,  onde  d'altrettanto  declini  dalla  posizione  orizzontale  il  piano  della 
iota  : si  concepisca  inoltre  questo  piano  tutto  continuo  come  un  gran  disco  c sparso  di  traverse 
prainetnodatevi  nella  direzione  dei  raggi,  e si  capirà  facilmente  come  un  bue,  un  asino,  co., 
landò  anche  alla  mangiatoia,  possa  rendere  continuo  il  girare  della  ruota  col  solo  arrampicarsi 
rntimumente  da  una  traversa  all’altra  a misura  che  queste  sfuggono  sotto  i suoi  passi. 
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B.  REGOLE  PER  LA  COMPOSIZIONE  DELLE  MACCHINE. 

66.  Nozioni.  — Le  macchine  semplici  che  abbiamo  descritto 
finora  si  vedono  ben  di  rado  funzionare  isolate  negli  opificii 
indus'riali:  quasi  sempre  vi  si  trovano  combinate  fra  loro 
in  mille  modi  diversi,  all’intento  di  dividere,  suddividere  e 
trasmettere  in  tante  separate  direzioni  la  forza  di  quel  mo- 
tore unico,  qual  sarebbe  il  vento,  l’acqua,  il  vapore,  ec.,  che 
si  trova  a disposizione  dello  stabilimento  e che  deve  mettere 
in  azione  tutti  gli  strumenti  meccanici  che  lo  servono.  E qui 
cade  in  acconcio  di  ripetere  sotto  altra  forma  un  principio 
di  massima  che  non  è mai  inculcato  abbastanza:  una  mac- 
china per  quanto  complicata  e ingegnosa  ella  sia  non  genera 
movimento:  essa  non  fa  che  amministrare  quello  che  le  viene 
impresso,  dividendolo  e trasmettendolo  opportunamente  mo- 
dificato a quei  punti  in  cui  deve  agire  sulla  materia  da  ela- 
borarsi secondo  i fini  dell’arte,  e questi  punti  che  gli  Inglesi 
chiamano  con  sufficiente  convenienza  di  espressione  punti  la- 
voranti (working  points)  vogliono  essere  distintamente  notati 
nell’intelletto  dello  studioso.  Oltre  poi  la  ripartizione  e di- 
stribuzione della  forza  motrice,  incombe  al  meccanico,  come 
si  è accennato  qui  sopra,  di  moderare  il  moto  che  quella  pro- 
duce, di  togliere  cioè  tutte  quelle  cagioni  per  le  quali  esso 
riuscirebbe  più  o meno  irregolare:  tratteremo  qui  adunque: 

1. °  Dei  modi  onde  distribuire  e dirigere  il  movimento, 

2. °  Dei  modi  onde  assicurarne  la  regolarità. 


a.  ARTIFIZI  PER  TRASFORMARE  E DISTRIBUIRE  IL  MOTO. 

Riflettendo  sulla  natura  del  moto  che  abbiamo  veduto  pro- 
dursi nelle  macchine  semplici,  troviamo  che  esso  è ora  con- 
tinuo, come  nella  carrucola,  nell’asse  della  ruota  e nella  vite  ; 
ed  ora  alternativo,  o di  va  e vieni,  come  nel  piano  inclinato 
e nella  leva. 

Di  più:  alle  volte  il  moto  si  effettua  in  linea  retta  ed  alle 
volte  in  linea  circolare,  rarissima  cosa  essendo  d’altronde  nella 
meccanica  pratica  il  movimento  per  linee  più  complicate  della 
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retta  e del  cerchio.  Or  queste  quattro  specie  di  moto  subor- 
dinate una  all’altra  a due  a due  danno  fino  quindici  combi- 
nazioni , tra  le  quali  però  noi  non  ne  scegliamo  che  sette 
siccome  le  più  adoperate  , perchè  più  idonee , nella  pratica, 
le  altre  essendo  più  o meno  difettose,  o non  occorrenti  nell’arte. 

1. °  Trasformazione  di  un  moto  rettilineo  continuo  in  altro 
moto  pure  rettilineo  e continuo. 

2. "  Trasformazione  di  un  moto  rettilineo  continuo  in  un 
moto  circolare  pure  continuo  e viceversa. 

3. °  Trasformazione  di  un  moto  circolare  continuo  in  altro 
moto  pure  circolare  e continuo. 

4. "  Trasformazione  di  un  moto  circolare  continuo  in  moto 
rettilineo  alternativo  e viceversa. 

5. °  Trasformazione  di  un  moto  circolare  continuo  in  moto 
circolare  alternativo. 

6. °  Trasformazione  di  un  moto  circolare  alternativo  in  moto 
rettilineo  pure  alternativo. 

7. °  Trasformazione  di  un  moto  comunque  circolare  o retti- 
lineo alternativo  in  altro  moto  della  medesima  specie. 

61.  Trasformazione  di  un  moto  rettilineo  continuo  in 
altro  moto  pure  rettilineo  e continuo.  — La  carrucola  fissa 
ce  ne  offre  l’esempio  : i due  pesi,  uno  dei  quali  ascende  men- 
tre l’altro  discende  ci  presentano  appunto  due  movimenti 
rettilinei  e continui,  ciascuno  dei  quali  è prodotto  dall’altro. 

Lo  stesso  effetto  avrebbesi  dal  girare  di  un  cilindro  o tam- 
buro intorno  a cui  fosse  avvolta  una  fune  sostenente  un  peso 
a ciascun  dei  suoi  capi.  In  tali  casi  però  le  direzioni  dei  due 
movimenti  sono  parallele  fra  loro. 

Se  volessimo  tramutare  un  moto  rettilineo 
in  un  altro  la  cui  direzione  facesse  un  angolo 
qualunque  con  quella  del  primo,  servirebbe  la 
così  detta  carrucola  di  rinvio  come  vedesi  nella 
figura. 

Se  le  due  direzioni  dovessero  essere  in  piani 
diversi,  bisognerebbe  adoperare  almeno  due  car- 
rucole rispettivamente  situate  nei  due  dati  piani 
e disposte  in  modo  che  la  porzione  di  fune  che  le  congiunge 
si  confonda  coll’intersecazione  dei  due  piani. 
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Siano  AB , CD  le  due  rette  secondo  le 
quali  devesi  trasformare  il  movimento: 
prendiamo  su  di  esse  due  punti  E , F vi- 
cinissimi al  sito  ove  intendiamo  allogare 
le  carrucole  e congiungiamo  EF:  imma- 
giniamo quindi  nel  piano  BEF  e nel  piano 
EFD  due  cerchi  l’uno  tangente  alle  AB, 
EF,  e l’altro  alle  CD,  EF,  ed  il  problema 
sarà  risolto.  Questo  modo  di  trasformazione  è specialmente 
utile  quando  occorra  trasmettere  un  moto  rettilineo  a grande 
distanza,  e quando  framezzo  ci  siano  degli  ostacoli  che  ob- 
blighino a spezzare  la  direzione  , come  allorché  trattasi  di 
comunicare  il  moto  da  una  estremità  all’altra  d’un  edilìzio 
seguendo  delle  sinuosità. 


Può  servire  in  altro  stato  di 
cose  anche  un  sistema  di  due 
regole  AB  CD  congiunte  da 
traverse  a cerniera  eguali  fra 
loro  e parallele,  delle  quali  una 
CD  sia  fissa  e 1’  altra  AB  si 
muova  parallelamente  a sé  stessa.  Questo  sistema  è adottato 
in  certe  macchine  in  cui  il  movimento  non  è permanente,  e 
serve  di  guida  ai  pezzi  di  legname  che  si  vogliono  presen- 
tare, parallelamente  a sé  medesimi,  all’  azione  di  una  sega 
circolare. 

Il  miglior  mezzo  poi  onde  mantenere  un  mobile  sempre 
parallelo  a sé  stesso , cioè  in  una  direzione  rigorosamente 
rettilinea  e continua , si  è quello  di  sottoporvi  delle  rotelle 
di  metallo  a gola,  scorrenti  sopra  guide  salienti  di  ferro. 

©8.  Trasformare  un  moto  rettilineo  continuo  in  moto 
circolare  pure  continuo  e viceversa.  — In  quattro  modi 
diversi  suole  questo  ottenersi. 

Primo  modo.  L’asse  nella  ruota  offre  per  sé  stesso  la  dop- 
pia risoluzione  di  questo  problema.  0 consideriamo  il  movi- 
mento siccome  impresso  alla  manovella,  e la  rotazione  di 
questa  porta  seco  l’ascensione  o la  discesa  rettilinea  del  peso 
attaccato  alla  fune  che  si  avvolge  intorno  all’asse  ; o consi- 
deriamo come  attivo  il  moto  del  peso,  e la  sua  locomozione 
rettilinea  produce  la  rotazione  della  manovella. 
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Secondo  modo.  Una  ruota  A conduce  un 
guide  fisse  I,  /,  I,  I o fra  le  rotelle  sgolate 
/,  / ed  E scorrenti  a cavalcioni  sulle  cor- 
rispondenti rotaie:  si  fermano  perciò  sopra 
un  punto  C del  fusto  e sopra  un  altro  punto 
Q della  ruota  i due  capi  d’una  cinghia  COQ 
per  cui  opera  la  ruota  girando  in  una  dire- 
zione opportuna,  solleverà  il  fusto.  Se  poi 
si  dispongano  due  altre  cinghie  LOB'  in 
senso  contrario  lasciando  tra  di  loro  un  cam- 
po sufficiente  pel  servizio  della  prima,  si 
potrà  ottenere  il  movimento  del  fusto  dal- 
l' alto  al  basso , facendo  girare  la  ruota  in 
una  direzione  opposta  a quella  di  prima. 

Usasi  anche  di  armare  la  ruota  di  denti 
ingrananti  in  una  catena  senza  fine  tangente 
alla  ruota  medesima,  ma  il  moltissimo  at- 
trito, le  irregolarità  e la  tendenza  della 
catena  ad  uscire  dai  denti  rendono  una  tale 
disposizione  viziosissima. 

Terzo  modo.  Ove  trattisi  di  macchine  po- 
derose si  preferisce  armare  di  denti  così  la 
mota  come  la  spranga;  questa  prende  allora 
il  nome  di  seghetta. 

Quarto  modo.  La  vite  non  ha  bisogno  che 
di  essere  rammentata  perchè  in  essa  si  ravvisi  un  altro  mezzo 
di  trasformare  un  moto  circolare  ^continuo  in  rettilineo  con- 
tinuo, ma  l’enorme  attrito  che  vi  soffre  la  potenza  non  con- 
sente di  adoperarla  fuori  dei  casi  pei  quali  abbiamo  già  in- 
dicato l’uso  di  questa  macchina  (pag.  108). 

60.  Trasformazione  di  un  moto  circolare  continuo 
in  altro  moto  pure  circolare  continuo.  — Questo  problema 
può  essere  risolto  in  cinque  maniere  principalmente. 

L Ponendo  in  comunicazione  fra  loro  mediante  una  coreg- 
gia senza  fine  le  ruote  montate  sopra  ciascun  asse  del  mo- 
vimento. Questo  modo  di  trasmissione  riposa  interamente 
sull’attrito  che  la  coreggia  in  virtù  della  forza  con  cui  è tesa 
esercita  sulle  ruote  o tamburi  che  avvolge. 


fusto  BC  tra  le 
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Onde  si  fa  chiaro,  l.°  che  quanto  più  fortemente  saranno 
tese  le  coregge , tanto  più  perfetta  sarà  la  trasmissione  del 
moto,  ma  altrettanto  maggiore  la  quantità  di  forza  assorbita 
per  cagione  di  attrito  ; 2.°  che  l’attrito  dev’essere  proporzio- 
nale alla  quantità  d’azione  che  vuoisi  trasmettere , e quindi 
a tale  azione  deesi  proporzionare  e la  tensione  delle  coregge 
e l’ampiezza  della  loro  superficie  sfregante. 

Abbiamo  dall’esperienza  che  una  coreggia  larga  3 pollici 
è sufficiente  a trasmettere  una  forza  di  75  chilogrammi  con 
una  velocità  di  500  piedi  per  minuto.  Se  dunque  si  doman- 
dasse quale  larghezza  debba  avere  una  coreggia  destinata  a 
trasmettere  1’  effetto  di  260  chilogrammi  da  un  tamburo  di 
6 piedi  di  diametro  ad  un  asse  che  fa  75  giri  per  minuto, 
il  calcolo  sarebbe: 


velocità  del  tamburo  = 3,1416X6X75  = 1414  quindi 
larghezza  della  coreggia  = -3- ^t2ì6Qxx73500  = pollici  3,67 


prossimamente. 

Quando  i tamburi  fossero  di  piccolo  raggio,  bisognerebbe 
incrocicchiare  le  coregge,  la  quale  disposizione  avrebbe  anche 
il  vantaggio  di  mutare  la  direzione  del  movimento. 

II.  Si  potrebbe  avere  simile  effetto  anche  con  due  cilindri 
paralleli  e giranti  a contatto  reciproco,  e basterebbe  mettere 
in  moto  uno  di  essi  perchè  l’attrito  impegnasse  anche  l’altro 
a rivolgersi. 

III.  Più  comunemente  poi  coll’  uso  degli  ingranaggi , in- 
torno a che  distingue  la  pratica  tre  casi  principali  : 

«)  Quando  gli  assi  di  rotazione  siano  nel  medesimo  piano 
e paralleli, 

b)  Quando  siano  nel  medesimo  piano  ma  non  paralleli, 

c)  Quando  siano  in  diversi  piani. 

Nel  primo  caso  bastano  due  ruote 


pentate  apposte  l’una  all’altra  in  modo 
che  i denti  loro  s’ingranino  scambie- 
volmente. Nella  qual  combinazione  è 
da  notarsi: 

l.°  Che  la  minore  delle  due  ruote 
porta  il  nome  di  rocchetto,  e i denti 


suoi  diconei  ali. 
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2.°  Che  nelle  grandi  macchine  soglionsi  sostituire  ai  roc- 
chetti le  così  dette  lanterne 
formate  da  molti  cilindri 
paralleli  fra  loro  e disposti 
in  giro  fra  due  piani  cir- 
colari. I denti  delle  ruote 
ingranano  allora  coi  cilin- 
dri o fusi  delle  lanterne 
come  farebbero  coi  denti 
di  un  rocchetto.  Talvolta  anche  trovasi  alla  lanterna  sosti- 
tuito una  specie  di  carretto  orizzontale  che  la  ruota  dee  far 
avanzare  come  osservasi  nelle  seghe. 

Alle  volte  ponesi  il  rocchetto  interno  alla  ruota  in  modo 
che  esso  ingrani  colla  circonferenza  concava  di  questa,  a tal 
fine  internamente  anziché  esternamente  dentata,  come  indica 
la  figura.  Per  tal  guisa  riesce  minore  l’attrito,  ma  il  rocchetto 


va  alquanto  più  lento.  A intender  ciò  sia  A la  circonferenza 
di  portata  d’una  ruota,  B quella  d’un  rocchetto  esteriore,  e 
C quella  d’altro  rocchetto  interno,  a il  punto  di  contatto  co- 
mune a queste  tre  circonferenze.  Supposto  il  moto  uniforme 
si  vede  che  quando  il  punto  a sarà  pervenuto  in  b,  c,  d ri- 
spettivamente , in  modo  che  ciascuna  ruota  abbia  percorso 
un  eguale  spazio  dalla  linea  centrale  D,  la  distanza  tra  b e 
c si  troverà  minore  di  quella  tra  c e d , epperò  se  quelle 
circonferenze  fossero  dentate,  ogni  dente  del  rocchetto  in- 
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temo  avrebbe,  strisciando,  percorso  una  parte  del  dente  cor- 
rispondente della  mota  A,  minore  di  quella  che  percorso  vi 
avrebbe  un  dente  del  rocchetto  esterno. 

Nel  secondo  caso  le  ruote  non  possono 
essere  cilindriche  perchè  allora  gli  spigoli 
delle  loro  basi  si  opporrebbero  al  movimento  ; 
bisogna  quindi  che  abbiano  una  forma  co- 
nica tale,  che  l’apice  comune  ad  entrambe 
si  confonda  coll’intersecazione  degli  assi. 

Queste  ruote  combinate  così  chiamansi 
ruote  ad,  angolo  e possono  generalmente  de- 
finirsi: mote  dentate  in  modo  che  le  dire- 
zioni dei  denti  loro  prolungate  concorrano 
in  un  medesimo  punto  coll’  asse  di  rotazione- 
Le  due  figure  che  qui  poniamo  presentano 
due  combinazioni  di  ruote  cogli  assi  ad  an- 
golo retto  ed  obbliquo  rispettivamente.  In 
luogo  della  prima  usasi  più  comunemente , 
massime  nelle  macchine  poderose,  la  com- 
binazione delle  ruote  dentate  colle  lanterne, 
ma  per  ottenere  con  tal  mezzo  la  trasfor- 
mazione di  una  rotazione  orizzontale  in  ro- 
tazione verticale  e viceversa,  non  bisogna  che  i denti  della 
mota  siano  sul  prolungamento  de’  suoi  raggi  come  nel  caso  l.°, 
bensì  perpendicolari  al  piano  della  ruota  medesima  come  nelle 
seguenti  due  figure  si  rappresenta. 


I 
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Nel  terzo  caso,  cioè  quando  i due  assi,  dall’uno  all’altro 
de’  quali  trasmetter  devesi  il  mòto ,.  fossero  in  due  diversi 
piani,  se  questi  piani  si  taglino  ad  angolo  retto,  e la  forza 
da  trasmettere  sia  lieve,  sarà  opportuna  la  vite  perpetua,  di 
cui  parleremo  fra  poco. 

Ma  se  la  forza  fosse  di  molta  entità  bisognerebbe  ricor- 
rere ad  un  terzo  albero  od  asse  ausiliario  tagliante  ambedue 
gli  assi  dati  sotto  un  angolo  qualunque,  e fare  così  due  in- 
granaggi conici,  facili  da  concepirsi. 

Biguardo  alla  direzione  del  movimento,  le  ruote  e i ci- 
lindri giranti  per  reciproco  ingranaggio  o a contatto  vanno 
sempre  in  senso  contrario  l’ uno  all’altro,  e per  ottenere  che 
girassero  nel  medesimo  verso  bisognerebbe  intromettere  una 
terza  ruota  o un  terzo  cilindro. 

In  ogni  caso  poi  di  due  cilindri  o ruote  che  per  virtù  d’at- 
trito o per  ingranaggi  si  trasmettono  il  movimento,  il  mi- 
nore farà  tante  rivoluzioni,  nel  tempo  che  impiega  il  mag- 
giore a farne  una , quante  volte  la  circonferenza  di  questo 
conterrà  la  circonferenza  di  quello. 

IV.  Mediante  la  così  detta  articolazione  universale,  che 
consiste  in  un  pezzo  congiungente  due  assi  in  modo  che 
l’uno  trasmetta  all’altro  il  movimento  di  rotazione  impresso- 
gli. Qui  si  mostrano  le  origini  dei  due  assi , ciascuno  dei 
quali  porta  una  specie  di  arco  girante  su  due  perni  di  una 
traversa  a cui  talvolta  si  sostituisce  una  combinazione  di  ci- 
lindri tagliantisi  a croce  o una  palla  munita  di  4 perni.  Per 
concepire  il  giuoco  di  questo  ingegno  basta 
notare  che  quando  il  moto  di  rotazione  è 
impresso  all’un  dei  due  assi,  questo  trae 
seco  tanto  la  traversa  propria  come  quella 
dell’altro,  qualunque  sia  d’altronde  la  po- 
sizione di  questa  relativamente  ai  due  rami 
dell’arco  annesso,  e così  viene  impresso  a 
questo  pure  un  moto  di  rotazione.  Questo 
sistema  pregevole  per  la  sua  semplicità  non 
conviene  tuttavia  che  nelle  macchine  di 
bassa  forza,  enormi  essendo  le  pressioni 
esercitate  sulle  articolazioni,  e gli  attriti  che  ne  conseguono  : 
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lo  si  vede  frequentemente  adoperato  nei  molini  a vento 
olandesi. 

V.  La  vite  perpetua  consiste  in  una 
ruota  dentata  che  ingrana  nei  fili 
spirali  scavati  intorno  ad  un  asse, 
onde  girando  questo  pel  ministero  di 
un  manubrio,  la  ruota  deve  pure  ne- 
cessariamente girare. 

Qui  dunque  è la  vite  che  mette  in 
moto  la  ruota,  ma  non  sussisterebbe 
il  concetto  inverso,  giacche  è impos- 
sibile di  far  andare  la  vite  girando 
la  ruota,  mentre  in  tale  tentativo  i 
denti  eserciterebbero  contro  le  prominenze  spirali  un’azione 
parallela  all’asse  deliavite,  azione  che  potrebbe  paragonarsi 
alla  pressione  verticale  di  un  corpo  contro  di  un  piano  in- 
clinato lievemente,  cioè  quanto  lo  sono  le  eliche  relativa- 
mente alla  base  del  cilindro  cui  appartengono:  ora  è evi- 
dente che  una  tale  pressione,  per  quanto  si  voglia  energica, 
non  arriverebbe  mai  a far  discendere  il  mobile  giù  per  il 
piano,  opponendosi  a ciò  una  forza  d’attrito  crescente  ap- 
punto colla  forza  della  pressione. 

90.  Avvertenze  nella  costruzione  degli  ingranaggi.  — 
La  perfetta  esecuzione  di  un  ingranaggio  sta  nella  verifica- 
zione delle  condizioni  seguenti. 

1. °  I denti  di  una  medesima  ruota  siano  fra  loro  eguali. 

2. °  I passi  tra  dente  e dente  siano  eguali  non  solo  fra  loro 
in  una  medesima  ruota,  ma  anche  tra  l’una  e l’altra  delle 
due  ruote  combinate. 

3. °  La  forma  d’ogni  dente  sia  simmetrica  da  ambo  le  parti 
della  verticale  mezzana. 

4. °  Non  incomincino  a toccarsi  che  sulla  linea  dei  centri- 

5. °  Due  denti  non  cessino  di  toccarsi  prima  che  due  altri 
non  siano  già  entrati  in  contatto  (1). 

(ì)  Chiamasi  cerchio  primitivo  quello  la  cui  circonferenza  divide  per  metà  V altezza  dei 
denti , e pasto  la  distanza  presa  sulla  circonferenza  stessa  tra  due  punti  omologlù  di  due 
denti  consecutivi.  Diccsi  poi  allena  del  dente  la  sua  dimensione  presa  nel  senso  del 
raggio , grossezza  quella  che  è presa  sulla  circonferenza  del  cerchio  primitivo , e lar- 
ghezza quella  che  è diretta  nel  senso  dell'asse.  Finalmente  delle  due  ruote  che  ingra- 
nano dicesi  conduttrice  quella  che  imprime  il  movimento , e condotta  quella  che  lo 
riceve. 
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La  prima  condizione  è di  una  necessità  evidente:  non  si 
intenda  però  che  i denti  di  una  ruota  abbiano  ad  avere  gros- 
sezza eguale  a quelli  dell’altra  che  con  essa  compie  l’ingra- 
tiaggio,  chè  anzi  alcune  circostanze  talvolta  ne  impongono 
la  disuguaglianza:  così  per  una  ruota  di  ferro  il  dente  suol 
farsi  men  grosso  che  in  una  ruota  di  legno,  e indipendente- 
mente anche  dalla  diversità  della  materia,  la  ruota  che  va 
più  celere  dovrà  avere  i denti  più  grossi  della  più  lenta 
perchè  più  esposti  a logorarsi.  Usavasi  anticamente  fare  in 
generale  denti  assai  grossi  ( tra  i 4 e gli  8 centimetri  ) , e 
alla  grossezza  proporzionare  la  larghezza  che  però  non  do- 
veva mai  essere  doppia  di  quella:  al  dì  d’oggi  si  fanno  più 
sottili,  ma  più  larghi:  la  misura  ordinaria  della  loro  pro- 
fondità. per  le  macchine  di  gran  forza  (p.  e.  di  40  cavalli) 
varia  di  poco  intorno  ai  6 centimetri,  con  una  larghezza  che 
sta  fra  i 25  e i 30:  nelle  macchine  mediocri,  come  quelle 
che  hanno  la  forza  di  10  o 12  cavalli,  i denti  si  riducono  a 
due  o tre  centimetri  di  profondità  sopra  12  o 16  centimetri 
di  larghezza.  Tuttavia  queste  dimensioni  sono  piuttosto  sta- 
bilite dall’  uso  che  dimostrate  da  principii  certi.  È tenuta  in 
molto  conto  dai  pratici  la  seguente  tavola. 
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Pressione  in 
chilogrammi 

Passo  dell’ingra- 
naggio in  cent. 

Grossezza  del 
dmte  in  cent. 

Larghezza  del 
dente  in  cent. 

10 

0,63 

2,00 

40 

1,27 

3,27 

80 

2,00 

4,54 

158 

2,54 

1,20 

5,81 

244 

3,17 

1,50 

7,08 

336 

3,80 

1,80 

8,35 

430 

4,43 

2,10 

9,62 

580 

5,08 

2,40 

10,89 

730 

5,71 

2,70 

12,16 

870 

6,34 

«fili» 

13,43 

1100 

6,97 

3,30 

14,70 

1210 

7,62 

5,60 

15,97 

1500 

8,25 

3,90 

17,24 

1750 

8,88 

4,20 

18,51 

2200 

9,51 

4,50 

19,58 

2300 

10,16 

4,80 

20,85 

2660 

10,79 

5,10 

22,12 

2840 

11,42 

5,40 

23,39 

3220 

12,05 

5,70 

24,66 

3500 

12,70 

25,93 

Questi  numeri  suppongono  che  i denti  abbiano  altezza 
eguale  alla  grossezza.  Oltre  a ciò  sono  stati  calcolati  per 
denti  di  ghisa,  ma  l’ esperienza  ha  dimostrato  che  i mede- 
simi valori  possono  applicarsi  anche  ai  denti  di  legno,  forse 
perchè  la  minore  durezza  di  questi  trova  un  compenso  nella 
maggiore  elasticità:  solo  bisogna  aver  cura  di  tenerli  bene 
unti,  e non  d’ olio,  che  penetrando  nell’  interno  del  dente  de- 
frauderebbe il  meccanico  dell’  effetto  atteso  alla  superficie, 
ma  di  sapone  nero  o di  sego  misto  a piombaggine.  Dalle 
leggi  sull’  attrito  poi  che  bisogna  aver  sempre  presenti  si  ar- 
gomenta convenire  i denti  di  ghisa  all’ una  delle  due  mote 
che  ingranano,  e di  legno  all’altra. 

La  seconda  condizione  richiede  che  i passi  tra  dente  e 
dente  siano  eguali  anche  dall’ una  all’  altra  ruota,  manifesto 
essendo  il  disordine  che  risulterebbe  dal  contrario  rapporto. 
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La  terza  condizione  è necessaria  per  ciò  che  le  ruote  delle 
macchine  non  girano  sempre  nel  medesimo  verso:  bisogna  - 
quindi  che  ciascun  dente  sia  egualmente  configurato  così  da 
una  parte  come  dall’altra  affinchè  le  ruote  possano  con  eguale 
facilità  girare  in  un  senso  e nell’altro. 

Senza  la  verificazione  della  quarta  condizione  avverrebbe 
che  i denti  si  urterebbero  di  punta  o di  testa  fino  a spezzarsi, 
ed  è per  questo  che  si  usa  dare  loro  una  forma  convessa 
onde  possano  mettersi  in  tangenza  tosto  che  vengono  alle 
prese  fra  loro. 

Finalmente  la  quinta  condizione  è di  evidente  necessità  per 
evitare  le  intermittenze  nell’azione  della  forza  motrice. 

In  generale  la  grossezza  dei  denti  deve  regolarsi  in  base 
di  queste  due  circostanze  : 

1. °  Lo  sforzo  che  debbono  sopportare, 

2. ®  Il  logoramento  che  possono  soffrire  in  un  certo  tempo 
d’ nso. 

Ora  la  superficie  che  resiste  allo  sforzo  esercitato  contro 
la  punta  è manifestamente  la  sezione  trasversale  fatta  alla 
radice  del  dente,  laonde  quanto  maggiore  sarà  un  tale  sforzo, 
tanto  maggiore  dovrà  essere  la  grossezza  del  dente  alla  ra- 
dice. Ma  questo  sforzo  agirà  poi  con  un  braccio  di  leva  rap- 
presentato dall’altezza  del  dente:  importa  dunque  di  econo- 
mizzare scrupolosamente  l’altezza,  riducendola  al  puro  bisogno. 

Quanto  al  logoramento,  esso  è massimamente  sensibile  vi- 
cino alla  radice  nei  denti  della  ruota  condotta,  e vicino  alla 
punta  in  quelli  della  conduttrice  ; e si  ha  dall’esperienza  che 
nell’ una  e nell’  altra  varia  fra  i 3 e i 5 millimetri  in  capo 
a sei  anni  d’un  pieno  lavoro  quotidiano. 

Molto  si  occuparono  i matematici  ed  i meccanici  sulla  piu 
opportuna  figura  da  darsi  ai  denti  delle  ruote  onde  ottenere 
che  l’azione  loro  sia  quanto  è possibile  uniforme,  e dia  mi- 
nimo attrito. 

I geometri  proposero  su  ciò  dei  metodi  finissimamente  ra- 
gionati, ma  i pratici  sono  persuasi  che  il  meglio  sia  di  ab- 
bondare, quanto  dalle  circostanze  è permesso,  nel  numero 
dei  denti,  riducendo  d’  altrettanto  la  grandezza  loro,  perchè 
allora  è così  breve  la  durata  d’ azione  di  ciascun  paio  che 
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l’ influenza  della  forma  riesce  inapprezzabile.  Un  metodo  di 
descrizione  più  comunemente  usato  dai  macchinisti  inglesi 
è il  seguente.  Suppongasi  che  i denti  siano  già  stati  gros- 


solanamente applicati  alla  circonferenza  d’una  ruota,  e perciò 
alquanto  più  grandi  che  non  vorrebbesi:  si  descriva  intorno 
alla  ruota  così  sbozzata  un  cerchio  aa  avente  per  raggio  il 
raggio  di  portata  della  ruota  stessa:  aa  sarà  dunque  il  cer- 
chio di  portata  anche  dell’altra  ingranante,  messa  che  fosse 
in  azione.  Due  altri  cerchi  bb,  dd  descritti  uno  al  di  dentro 
e 1’  altro  altrettanto  al  di  fuori  del  precedente  rappresente- 
ranno la  linea  delle  basi  e quella  delle  sommità  dei  denti 
rispettivamente.  Ciò  fatto  dividasi  la  circonferenza  in  tante 
parti  eguali  quanto  è il  numero  dei  denti  che  vuol  darsi  alla 
ruota,  e fatto  centro  in  ciascun  punto  di  divisione,  per  esempio 
in  e,  con  un  intervallo  eguale  ad  1 V*  di  tali  parti  si  de- 
scrivano gli  archi  fg  da  una  parte,  no  dall’altra,  terminanti 
alla  circonferenza  dd.  Ripetendo  questa  operazione  sopra  cia- 
scun punto  di  divisione  si  riescirà  a compiere  la  descrizione 
regolare  di  tutti  i denti. 

Riguardo  all’attrito  degli  ingranaggi,  si  è trovato  col  cal- 
colo che  il  valore  di  una  tale  resistenza  può  venire  rappre- 
sentato dalla  forinola  a R ir  (-“  + — ) ove  R esprime  lo 

sforzo  esercitato  da  una  delle  due  ruote  contro  dell’altra,  a 
il  coefficiente  dell’attrito  dipendente  dalla  materia  di  che  i 
denti  sono  fatti,  « il  rapporto  del  diametro  alla  periferia 
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(3,14),  m ed  n il  numero  dei  denti  nelle  due  ruote.  Or  que  - 
sta  forinola  ci  dice  in  suo  linguaggio  che  quanto  è maggiore 
il  numero  dei  denti,  tanto  minore  è l’attrito;  laonde  quando 
sia  libero  a noi  di  fissare  il  diametro  della  mota,  lo  pren- 
deremo assai  grande,  affinchè  sulla  circonferenza  possa  capire 
un  numero  maggiore  di  denti,  e quando  il  diametro  fosse 
dato,  ridurremmo  i denti  a non  avere  che  la  grossezza  ne- 
cessaria per  la  solidità. 

Ifl.  Trasformare  un  moto  circolare  continuo  in  moto 
rettilineo  alternativo  e reciprocamente.  — Questo  pro- 
blema si  può  risolvere  in  due  maniere,  cioè  mediante  la  ma- 
novella,,  e mediante  l'eccentrico. 


Ad  un  cilindro  A girante  'sul  proprio  asse  sia  fissa  una 
manovella  armata  di  un  bottone  B e intorno  a questo  giri 
liberamente  una  spranga  BC  detta  biella , articolata  nella 
sua  estremità  C col  pezzo  D movibile  innanzi  e indietro  o in 
su  ed  in  giù,  ed  è evidente  che  durante  una  semi  rivoluzione 
della  manovella  AB  la  biella  imprimerà  al  pezzo  D un  moto 
di  avanzamento,  e durante  l’altra  semirivoluzione,  un  moto 
di  retrocessione. 

Ma  è facile  a vedersi  che  nell’uso  di  questo  ordigno  il 
momento  meccanico  della  forza  da  cui  trasmettesi  il  movi- 
mento varia  ad  ogni  istante.  Chiamando  B il  raggio  del  cer- 
chio descritto  dalla  manovella,  cioè  la  lunghezza  della  ma- 
novella medesima  AB,  e P il  valore  assoluto  della  potenza, 
sarà  Pb  il  suo  momento  massimo,  quello  cioè  che  si  avrà 
quando  la  manovella  farà  angolo  retto  colla  biella,  ossia 
quando  la  biella  sarà  tangente  al  circolò  da  quella  descritto. 
Per  lo  contrario  il  momento  di  P sarà  minimo  anzi  eguale 

. 9 
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a zero  quando  la  direzione  della  manovella  AB  si  confonderà 
colla  direzione  della  biella  BC , cioè  quando  AB  e BC  sa- 
ranno per  diritto  fra  loro.  Le  variazioni  che  stiamo  esami- 
nando varieranno  adunque  tra  o e Pb.  Ora  la  meccanica 
razionale  dimostra  che  se  la  potenza  cessi  d’ agire  dopo  la 
prima  semirivoluzione,  il  valor  medio  del  suo  momento  sarà 
0,3183  Pb , quantità  che  differisce  da’  valori  estremi  o e Pb,  di 

0,3183  Pb 

0,  6917  Pb  rispettivamente. 

Ma  se  il  girare  della  manovella  continuerà  anche  dopo  la 
prima  semirivoluzione,  il  momento  medio  sarà 

— Pb  — 06366  Pb, 

TZ 

e siccome  questa  quantità  differisce  dai  predetti  valori 
estremi  di 

0,6366  Pb 
0,3634  Pb , 

si  fa  chiaro  essere  la  variazione  minore  di  quella  che  si 
trovò  nel  caso  precedente. 

In  ogni  caso  però  queste  variazioni  sono  troppo  sensibili 
perchè  l’andamento  dinamico  del  servizio  non  se  ne  risenta 
a danno  della  sua  regolarità.  Fu  perciò  cura  della  scienza  il 
cercarvi  rimedio,  e questo  fu  trovato  parte  nell’applicazione 
del  volante  di  cui  parleremo  nel  prossimo  articolo,  e parte 
nell’uso  della  manovella  doppia. 

Essa  componesi  di  due  manovelle  semplici  le  cui  proie- 
zioni formano  il  diametro  di  un  cerchio  descritto  sopra  un 
piano  perpendicolare  all’asse  loro.  All’estremità  di  ciascuna 
manovella  semplice  si  impernia  una  biella  cogli  attrezzi  di- 
pendenti, ed  allora  avviene  che  quando  uno  dei  due  apparati 
cessa  d’agire  trovasi  in  piena  attività  l’altro,  per  cui  si  ren- 
dono meno  forti  le  variazioni  tra  i grandi  estremi  della 
massima  e della  minima  intensità  del  momento,  calcolandosi 
che  esse  non  oltrepassano  1/20  della  quantità  totale  del  la- 
voro prodotto  in  un  giro  intero  della  manovella. 

Vantaggi  così  notabili  riconosciuti  nella  manovella  doppia 
suggerirono  l’idea  della  manovella  tripla,  ec.,  col  cui  mezzo 
si  rende  infatti  sempre  meno  irregolare  il  servizio  perchè 
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sempre  meno  variabile  il  momento  della  potenza:  ma  l’im- 
possibilità di  collocarne  le  parti  con  precisione  rigorosa  ne 
rende  maggiori  gli  attriti  e più  facili  gli  accidenti  pertur- 
batori: perciò  la  manovella  doppia  viene  generalmente  pre- 
ferita anche  nelle  costruzioni  le  più  accurate,  governata 
all’uopo  da  un  volante. 

D raggio  del  cerchio  descritto  da  una  manovella  a braccia 
varia  fra  m.  0,31  e 0,40  secondo  la  statura  degli  individui 
che  vi  si  applicano,  ma  quando  la  manovella  funzioni  con- 
iugata alla  biella,  come  nel  caso  di  cui  parliamo,  la  lun- 
ghezza sua  non  deve  mai  superare  un  quinto  della  lunghezza 
della  biella,  oppure  se  quella  sia  data,  la  lunghezza  della 
biella  deve  esserne  almeno  quintupla:  la  perdita  di  lavoro 
che  risulta  dalle  varie  obbliquità  dei  due  pezzi  l’uno  rap- 
porto all’altro  si  riduce  allora  ad  1/100  o poco  più  della 
forza  trasmessa. 

L’asse  ripiegato,  di  cui  la  figura  qui  dà  un’  idea,  funziona 
similmente  alla  manovella  quando  la  biella  sia  saldata  ad 
un  anello  che  abbraccia  liberamente  il  gomito  della  ripie- 
gatura. 


Se  non  che  per  trarre  conveniente  partito  da  questo  pezzo 
è bene  che  la  sua  lunghezza  presenti  due  ripiegature  o go- 
miti, e non  situati  nel  medesimo  piano  ma  in  due  piani  che 
facciano  angolo  retto  tra  loro,  perchè  allora  applicando  a 
quei  due  gomiti  due  bielle  trasmettenti  il  moto  da  due  se- 
parate sedi  della  potenza,  avverrà  che  quando  una  di  esse 
avrà  condotto  il  gomito  dell’asse  alla  posizione  del  minimo 
effetto  (che  dagli  artefici  chiamasi  punto  morto J,  l’altra  farà 
col  proprio  gomito  angolo  retto,  e quindi  sarà  nella  posizione 
dell’effetto  massimo,  onde  per  tale  compensazione  le  varia* 
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zioni  a danno  dell’uniformità  del  movimento  saranno  me  no 
sensibili. 

L’eccentrico  non  è che  una  trasformazione  della  manovella. 
Si  chiama  così  un  cerchio,  per  esempio  B,  girante  intorno 
ad  un  punto  A che  non  è il  suo  centro  : perchè  questo  pezzo 


giuochi  invece  di  manovella,  è mestieri  che  la  biella  prenda 
la  forma  di  una  doppia  spranga  degenerante  in  un  cerchio 
intassato  in  una  gola  scavata  intorno  alla  circonferenza 
esterna  dell’eccentrico.  Intesa  questa  nozione  è facile  vedere 
a priori  come  l’attrito  del  cerchio  della  biella  intorno  alla 
gola  deve  costituire  una  forte  resistenza  nell’uso  di  tale  con- 
gegno: l’esperienza  dal  canto  suo  ci  assicura  che  oltre  la 
metà  della  forza  viene  così  consumata  dall’eccentrico,  onde 
in  generale  è malinteso  il  servirsene:  esso  è però  impiegato 
nelle  macchine  a vapore  senza  notabile  inconveniente,  giac- 
ché la  forza  che  esso  ivi  amministra  non  è che  una  tenue 
frazione  della  forza  totale  della  macchina. 

Trasformare  un  moto  circolare  continuo  in  moto 
circolare  alternativo.  — Una  leva  TM  è mobile  intorno 


al  punto  A:  una  ruota  lì  armata  la  periferia  di  ali  con- 


Digitized  by  Google 


TRASFORMAZIONE  DEL  MOTO, 


133 

venientemente  distanti  una  dall’  altra  gira  sempre  nel  me- 
desimo verso  : le  ali  battendo  sul  capo  T della  leva  fanno 
descrivere  un  arco  ascendente  all’altro  capo  M il  quale  però, 
preponendo , ha  tempo  di  ridiscendere  prima  che  una  se- 
guente ala  della  ruota  che  gira  venga  a battere  di  nuovo 
sul  capo  fea  riprodurre  il  movimento  di  prima.  In  questo 
modo  è congegnato  il  martello  o maglio  che  si  adopera 
nelle  fucine  per  battere  il  ferro.  È poi  lo  stesso  che  l’ala 
cadendo  sul  braccio  del  martello  lo  faccia  discendere,  o che 
movendosi  di  sotto  in  su  lo  sollevi.  In  questo  ultimo  caso 
l’aletta  potrebbe  anche  agire  alla  testa  del  marteUo,  come 
in  qualche  luogo  si  vede. 

Che  se  nella  trasformazione  di  cui  si  tratta  ci  importasse 
di  evitare  gli  . urti,  bisognerebbe  adoperare  una  manovella 
girante  intorno  ad  un  albero,  e trasmettente  col  mezzo  di 
ima  biella  un  moto  circolare  alternativo  ad  un  bilanciere 
mobile  intorno  al  suo  asse. 

Questa  combinazione  evidentemente  si  presta  alla  risolu- 
zione del  problema  così  diretto  che  inverso.  L’ingegno  che 
segue  vale  esclusivamente  per  trasformare  un  moto  circolare 
alternativo  in  moto  circolare  continuo. 
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B è una  ruota  armata  alla  periferia  di  denti  uncinati, 
CDE  è una  leva  angolare  mobile  intorno  ad  un  asse  e col  brac- 
cio DE  armato  di  una  forchetta  terminale  detta  piè  di  cervo, 
la  quale  pel  moto  alternativo  della  leva  deve  alternativa- 
mente cacciarsi  fra  i denti  della  ruota  ed  uscirne.  Quando 
la  potenza  P opera  di  sotto  in  su,  il  piè  di  cervo  fa  avan- 
zare ad  ogni  pulsazione  della  leva  un  dente  della  ruota,  e 
quando  la  potenza  opera  d’alto  in  basso  la  forchetta  si 
estrica  e si  porta  sopra  un  dente  inferiore.  A rigore  però 
non  si  può  dire  che  il  movimento  della  ruota  sia  continuo, 
giacché  l’azione  motrice  è intermittente  e non  si  trasmette 
che  per  una  serie  di  urti  ; in  ciò  sta  il  principale  difetto  di 
questa  macchina  che  tuttavia  può  diminuirsi  notabilmente 
mediante  l’azione  d’una  seconda  forchetta  CF  disposta  e 
funzionante  come  la  figura  dimostra. 

93*  Trasformare  un  moto  circolare  alternativo  in 
moto  rettilineo  pure  alternativo.  — 


rante  intorno  al  proprio  asse  quando  in  un  senso  e quando 
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in  nn  altro  : il  suo  effetto  è manifestamente  quello  di  innal- 
zare ed  abbassare  delle  bielle  o stantuffi  appesi  alle  sue 
estremità  mediante  catene  o funi  adattantisi  agli  archi  dei 
settori.  Questo  sistema,  che  fu  il  primo  adoperato  nelle  mac- 
elline a vapore,  ha  poi  ricevuto  dal  celebre  meccanico  inglese 
Watt  una  modificazione  importantissima. 

Ecco  a che  questa  modificazione  si  riferisce. 


Se  il  fusto  dello  stantuffo  fosse  congiunto  all’estremità  A 
del  bilanciere  mediante  un  perno  od  una  articolazione,  al 
muoversi  del  bilanciere  in  un  verso  o nell’altro,  esso  do- 
vrebbe  corrispondentemente  deviare  dalla  posizione  verticale,  il 
che  non  è compatibile  col  moto  in  linea  retta  che  deve 
avere  lo  stantuffo  G,  a meno  che  non  vi  si  provvedesse  con 
un’altra  articolazione  nel  sito  dove  lo  stantuffo  si  congiunge 
al  suo  fusto,  lo  che  però  non  sarebbbe  senza  inconvenienti. 
Per  questo  ideò  Watt  di  fissare  l’articolazione  D del  fusto 
ad  uno  dei  vertici  del  parallelogrammo  ABCD  articolato  in 
ognuno  dei  suoi  angoli,  o piuttosto  alla  traversa  che  unisce 
le  sommità  dei  due  parallelogrammi  paralleli  ed  eguali  che 
stanno  verticalmente  apposti  alle  due  facce  anteriore  e po- 
steriore del  bilanciere.  Due  vertici  A e D di  questa  coppia 
li  parallelogrammi  trovansi  sull’asse  di  simmetria  AE  del  bi- 
lanciere, mentre  il  quarto  C è condotto  da  uno  o due  fusti 
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FC  giranti  attorno  al  centro  fisso  F in  maniera  che  il  punto 
D rimane  sensibilmente  sopra  la  medesima  verticale. 

74.  Trasformare  un  moto  comunque  circolare  o retti- 
lineo alternativo , in  altro  moto  della  medesima  spe- 
cie. — Si  ha  risoluzione  di  questo  problema  nel  tornio  in 
cui  un  pedale  riceve  il  movimento  e lo  trasmette  al  cilin- 
dro o tamburo  mediante  una  fune  che  intorno  a questo  si 
ravvolge  a più  giri  e va  a fissarsi  per  1’  altro  capo  ad  una 
sosta  superiormente  allogata.  Un  altro  esempio  se  ne  ha 
nella  trasmissione  del  moto  rettilineo  alternativo  operata 
mediante  il  noto  ordigno  dei  campanelli:  esso  consiste  in  una 
leva  angolare  girante  intorno  ad  un  punto  fisso;  uno  dei 
suoi  bracci  riceve  il  moto,  l’altro  lo  trasmette  per  mezzo  dei 
fili  che  tutti  conoscono. 

Se  questi  fili  situati  fossero  in  piani  diversi  bisognerebbe 
congiungerli  mediante  una  retta  e mettere  in  opera  due 
giuochi  in  due  diversi  piani.  In  ogni  caso  però  questo  modo 
di  trasmissione  non  è punto  plausibile,  e per  i forti  attriti 
che  vi  si  patiscono  e per  la  frequenza  degli  sconciamenti 
prodotti  dagli  urti  dati  e ricevuti  continuamente. 

b.  ARTIFIZI  PER  GOVERNARE  IL  MOTO. 

L 

75.  Nozioni.  — Quando  la  velocità  d’una  macchina  su- 
bisse nel  corso  dell’opera  variazioni  sensibili,  quando  cioè  la 
macchina  fosse  soggetta  ad  accelerare  o a rallentare  il  pro- 
prio moto,  ne  seguirebbero  gravissimi  inconvenienti  la  cui 
moltiplicità  può  riassumersi  in  due  categorie:  sperdimento 
di  forza,  sformazione  dei  pezzi.  È dunque  sommamente  im- 
portante di  procacciare  al  moto  di  una  macchina  tutta  la 
possibile  uniformità. 

Ora  le  cause  principali  che  rendono  irregolare  il  moto 
sono  tre: 

1. °  Difettosa  costruzione  dei  pezzi, 

2. °  Irregolarità  d’azione  nel  motore, 

3. °  Irregolarità  di  reazione  nella  resistenza. 

I rimedi  da  opporsi  sono  quindi  : — preferire  possibilmente 
il  moto  circolare  al  rettilineo,  come  il  solo  suscettibile  di 
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essere  reso  uniforme  ; costruire  con  iserupolosa  esattezza  gli 
ingranaggi;  verificare  nelle  ruote  una  perfetta  identificazione 
del  centro  di  figura  col  centro  di  gravità  ; tra  i vari  mezzi 
atti  a trasmettere  il  moto  preferire  quelli  che  adempiano  a 
questo  ufficio  senza  urti  e scosse,  e finalmente  quando  le 
variazioni  di  velocità  fossero  inerenti  alla  natura  della  po- 
tenza o della  resistenza,  applicare  i moderatori  o i regolatori. 

7 Dei  moderatori.  — I moderatori  più  comunemente 
adoperati  sono  due:  I.°  il  volante  a alette,  2.°  i freni. 

1. °  Il  girarrosto  e gli  orologi  a peso  sono  armati  di  un 
ordigno  composto  di  braccia  orizzontali  emananti  da  un 
centro  e terminate  alla  periferia  da  superficie  piane  che 
portano  appunto  il  nome  di  alette.  L’asse  di  rotazione,  che 
è dunque  verticale,  porta  una  vite  perpetua  le  cui  eliche 
conducono  i denti  di  una  ruota  ; la  resistenza  che  l’aria  op- 
pone alle  alette  del  volante  che  gira  è proporzionale  come 
si  sa  alla  superficie  delle  alette  e al  quadrato  della  velocità  : 
si  potrà  dunque  calcolare  quella  superficie  in  modo  che  la 
quantità  della  resistenza  opposta  dall’aria  faccia  equilibrio 
coll’azione  del  contrappeso  : non  potrà  allora  aver  luogo  l’ac- 
celerazione che  sarebbe  prodotta  dalla  gravità  abbandonata 
a sè  stessa,  e la  macchina  procederà  con  moto  uniforme. 

2. °  I freni.  Tutti  sanno  che  nelle  ripide  chine  si  preven- 
gono i malanni  che  la  discesa  accelerata  delle  vetture  po- 
trebbe produrre  apponendo  alla  circonferenza  di  una  delle 
ruote  un  pezzo  di  ferro  in  forma  di  canale  ricurvo,  onde 
tramutare  l’attrito  volvente  in  radente.  A questo  mezzo 
troppo  grossolano  venne  ultimamente  sostituito  un  arco  cir- 
colare di  legno  o di  metallo  collocato  di  dietro  ad  una  delle 
ruote  maggiori,  in  maniera  da  potervelo  applicare  ad  ogni 
uopo  mediante  una  vite  di  pressione  : in  tal  modo  producesi 
una  proporzionale  resistenza  d’attrito  che  può  arrivare  sino 
a far  perdere  alla  ruota  quasi  tutto  il  suo  movimento,  ed  il 
pezzo  premente  può  venire  mediante  una  leva  fatto  giuocare 
anche  dal  sito  ove  sta  il  conduttore  della  vettura  o della 
locomotiva. 

77 • Dei  regolatori.  — Dai  moderatori  differiscono  i re- 
golatori per  ciò  che  i primi  assorbono  sempre  in  pura  per- 
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dita  una  parte  della  forza  motrice,  accrescendo  l’entità  della 
resistenza  passiva,  laddove  il  servizio  dei  secondi  è affatto 
scevro  da  un  tale  inconveniente. 

Ora  i mezzi  più  comunemente  adoperati  come  regolatori 
del  moto  nelle  macchine  sono  tre: 
l.°  Gli  assi  di  forma  conica, 

2°  La  forza  centrifuga, 

3.°  Il  volante. 

1.  I primi  si  conoscono  da  chi  lesse  fin  qui.  A pagina  92 
abbiamo  fatto  vedere  cerne  si  riesca  a togliere  quella  acce 
lerazione  e quel  ritardo  che  nel  moto  dell’asse  produrrebbe 
il  successivo  svolgersi  ed  avvolgersi  della  fune,  col  dare  al- 
l’asse stesso  una  forma  conica  opportunamente  calcolata,  in 
luogo  della  cilindrica.  Siccome  questo  artifizio  di  compensa- 
zione si  applica  esclusivamente  all’asse  nella  ruota,  abbiamo 
creduto  bene  di  indicarlo  là  dove  di  questa  macchina  ab- 
biamo trattato.  Ha  però  qualche  analogia  con  esso  la  carru- 
cola spirale  che  si  adopera  onde  rendere  regolare  il  moto 
negli  orologi  a molla. 

Tutti  sanno  che  gli  orologi  si  dicono  a peso  o a molla  se- 
condo la  natura  del  motore.  Nei  primi  il  peso  pende  da  una 
corda  avvolta  a più  giri  intorno  ad  un  cilindro  orizzontale,  e 
colla  sua  continua  tendenza  a discendere  gli  comunica  un 
moto  di  rotazione  che  il  cilindro  stesso  trasmette  alle  altre 
parti  del  meccanismo , mediante  una  ruota  dentata  fissa  ad 
una  delle  sue  basi.  Le  molle  che  si  adoperano  negli  orologi 
dell’altra  categoria  sono  lunghe  lamelle  d’ acciaio  ridotte  a 
gran  sottigliezza,  e ravvolte  a spira  piana  intorno  a sè  stesse 
come  rotoli  di  carta.  Siffatte  molle  si  adagiano  entro  una 
cassettina  cilindrica  che  dicesi  bariletto  o tamburo,  fermandone 
ad  un  punto  della  periferia  il  capo  esterno  e collegandone 
l’altra  estremità  che  viene  ad  essere  il  centro  della  spirale, 
ad  un  asse  atto  a girare  sopra  sè  stesso  in  un  col  bariletto 
sul  cui  fondo  sta  impiantato.  Dalla  quale  disposizione  si  vede  : 
l.°  che  quando  si  facesse  girare  il  bariletto  nel  senso  conve- 
nevole, esso  trarrebbe  nel  suo  moto  la  molla  avvolgendola  a 
spire  ognor  più  strette  intorno  all’asse;  2.°  che  quando  il 
bariletto  fosse  abbandonato  a sè,  verrebbe  tratto  a girare  in 
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.senso  contrario  dalla  molla  tendente  a riprendere  la  forma 
sua  primitiva.  Il  primo  moto , cioè  1’  avvolgimento  è quello 
che  si  dà  al  sistema  allorché  si  carica  l’orologio  ; il  secondo, 
ossia  lo  svolgimento  è quello  che  succede  tosto  alla  carica, 
o che  si  trasmette  mediante  una  ruota  dentata , come  nel 
cilindro  dell’orologia  a peso,  a tutto  il  resto  del  meccanismo. 
Ognuno  però  vede  che  il  moto  di  svolgimento,  dalla  vivacità 
massima  che  avrà  nei  primi  istanti  dopoché  l’asse  del  bari- 
letto sarà  stato  abbandonato  dalla  chiave  caricatrice,  andrà 
rapidamente  più  e più  illanguidendosi;  laonde  per  discipli- 
narlo alla  voluta  uniformità  si  pensò  di  introdurre  un  mezzo 
di  compensazione  che  è il  seguente. 

Sulla  superficie  esterna  del  bariletto , in  un  punto  vicino 
al  suo  orlo  superiore,  si  ferma  l’estremità  d’una  catena  arti- 
colata: questa  dopo  di  aver  circondato  con  più  giri  il  bari- 
letto, passa  ad  avvolgersi  sopra  una  specie  di  tamburo  conico 
o fuso  spirale,  fermandosi  per  l’altro  capo  ad  un  punto  della 
spira  inferiore.  Ciò  essendoci  comprenderà:  l.°  che  quando 
per  opera  della  carica  la  molla  è affatto  tesa,  la  catena  tro- 
vasi tutta  avvolta  intorno  al  fuso , non  restando  che  per  la 
sua  estremità  collegata  al  bariletto;  2.°  che  tosto  dopo  la 
carica , la  molla  svolgendosi  dalla  sua  tensione  e facendo 
girare  il  bariletto,  trae  la  catena  ad  avvolgersi  intorno  a 
questo  e a svolgersi  dal  fuso  ; 3.”  che  per  tale  combinazione 
anche  il  fuso  sarà  obbligato  a girare  e in  senso  opposto  al 
bariletto,  non  cessando  il  moto  se  non  quando  la  catena  sia 
passata  tutta  dal  fuso  al  bariletto;  4.°  che  nelle  successive 
parti  del  tempo  la  tensione  della  molla  a misura  che  va  sce- 
mando di  forza  propria,  va  operando  sopra  im  braccio  di  leva 
sempre  più  lungo,  qual  è il  raggio  ognor  crescente  del  fuso 
spirale,  e che  la  costruzione  di  questo  può  dirigersi  in  misura 
corrispondente  a quella  variazione  e così  produrre  un  perfetto 
compenso.  Perocché  se  chiameremo  F l’azione  variabile  della 
molla,  ed  r il  braccio  di  leva  o il  raggio  di  quella  sezione  della 
carrucola  spirale  da  cui  in  un  istante  dato  la  catena  si  stac- 
ca, il  momento  di  quell’azione,  ossia  il  prodotto  F X r, 
sarà  sempre  una  quantità  costante.  La  legge  poi  secondo  cui 
varia  il  valore  di  F rilevasi  dall’oriuolaio  per  ogni  data 
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qualità  di  soste,  misurando  il  peso  capace  di  resistere  allo 
svolgimento  che  ha  luogo  per  ogni  lunghezza  di  catena  rav- 
volta intorno  al  bariletto. 

Quanto  più  alto  si  facesse  il  fuso,  maggiore  sarebbe  il  nu- 
mero delle  spire.  La  durata  della  carica  dipende  da  questo 
e dal  numero  di  denti  che  si  dà  alla  ruota  principale  e al 
rocchetto  in  cui  s’ingrana  (1).  Quanto  ai  denti,  si  fanno  più 
o men  numerosi  secondo  la  maggiore  o minore  finezza  degli 
orologi,  e quanto  all’altezza  del  fuso  è la  grossezza  dell’oro- 
logio che  le  assegna  un  limite.  Anzi  negli  odierni  orologi  il 
fuso  non  esiste  più,  ed  è anche  per  tale  soppressione  che  si  può 
dar  loro  una  forma  tanto  appianata.  All’  effetto  del  fuso  si 
supplisce  in  gran  parte  col  fare  lunghissima  la  molla,  sì  che 
nelle  24  ore  non  se  ne  svolgano  che  i primi  giri,  e quindi 
ne  sia  per  tutto  quel  tempo  abbastanza  vivace  la  forza,  e 
nel  resto  coll’affidare  ogni  altra  condizione  di  uniformità  ad 
un  regolatore  speciale  di  cui  parleremo  più  avanti.  La  ruota 
dentata  che  nei  vecchi  orologi  formava  la  base  del  fuso,  for- 
ma ora  la  base  del]  tamburo  o bariletto,  onde  è questo 
adesso  che  mercè  tal  ruota  dà  moto  a tutto  il  meccanismo, 
e la  carica  che  si  faceva  afferrando  colla  chiavetta  1’  asse 
del  fuso  si  fa  ora  afferrando  direttamente  quello  del  tamburo 
e perciò  nella  faccia  opposta. 

11  bis.  Il  pendolo  conico  e il  volante.  — II.  Passando 
adire  del  secondo  genere  di  regolatori,  cioè  di  quelli  che  ope- 
rano per  virtù  di  forza  centrifuga,  essi  riassumonsi  nel  così 


(1)  Se  il  fuso  abbia  7 spire,  la  ruota  principale  48  denti  e 12  il  roc- 

IQ 

chetto,  l’orologio  durerà  caricato  x 7 — 28  ore,  perchè  nel  tempo  che 

la  ruota  fa  un  giro,  il  rocchetto  ne  fa  4,  e ogni  giro  di  queslo,  portante 
l’indice  dei  minuti,  dura  un'ora,  dunque  i 7 giri  della  ruota  dureranno 
28  ore. 
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detto  pendolo  conico  rappre- 
sentato dalla  figura  qui  al- 
lato. Le  palle  metalliche  PP 
sono  saldamente  attaccate  • 
all’estremità  di  due  fusti  che 
possono  muoversi  vertical- 
mente intorno  alla  sommità 
A dell’asse  AB  come  intorno 
a perno.  Quando  la  rotazione 
di  quest’albero  si  faccia  più 
celere,  le  due  palle  tendono 
ad  allontanarsi  maggiormen- 
te dall’albero  stesso  per  l’ac-  * 
crescersi  in  esSe  di  una  forza 
di  cui  parleremo  a suo  luogo, 
e gli  angoli  PAE  si  fanno 
maggiori.  In  questo  movi- 
mento di  deviazione  le  palle 
necessariamente  sollevano  un  anello  D che  liberamente  può 
scorrere  su  e giù  per  l’albero,  e che  è congiunto  coi  fusti  di 
quelle  mediante  le  traversine  che  la  figura  dimostra.  Posto 
questo  ordigno  in  comunicazione  col  pezzo  mobile  principale 
di  una  macchina  avverrà,  che  l’esuberante  accelerazione  per 
avventura  concepita  in  qualche  caso  da  questa,  troverà  una 
correzione  nella  modificazione  che  l’accelerazione  stessa  arreca 
al  moderatore,  e di  cui  sarà  effetto  il  rallentamento  patito 
dall’ampliazione  degli  angoli  PAE. 

Un  tale  apparato  funziona  in  tutte  le  macchine  a vapore 
per  regolare  la  sezione  che  dà  passaggio  al  vapore. 

Quelle  due  palle  poi  sogliono  farsi  vuote  onde  poterle 
rendere  a seconda  del  bisogno  più  o meno  pesanti  mediante 
rintromissione  d’una  conveniente  quantità  di  limatura  di 
ferro. 

III.  Il  volante  consiste  in  una  gran  ruota  „ pesantissima 
montata  sul  proprio  asse  e adattata  alla  macchina  in  modo 
che  dalla  potenza  motrice  possa  venirle  impresso  un  rapido 
movimento  di  rotazione.  Per  concepire  come  questo  arnese 
sia  atto  a correggere  le  irregolarità  del  movimento  bisogna 
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richiamare  ciò  che  si  è detto  intorno  all’  inerzia.  Quand  o la 
potenza  motrice  si  renda  nella  macchina  per  qualunque  siasi 
ragione  più  viva,  la  massa  del  volante  assorbe,  a così  dire, 
per  cagione  della  sua  inerzia  quell’eccesso  di  velocità,  ed 
impedisce  così  che  ne  venga  accelerato  il  movimento  dei 
pezzi;  quando  per  lo  contrario  l’intensità  della  forza  motrice 
venisse  meno  e restasse  manca  per  alcuni  istanti,  supplisce 
a lei  l’inerte  massa  del  volante  la  quale  essendosi  mossa  fino 
allora,  seguita  a moversi  anche  quando  cessa  di  agire  col 
solito  grado  di  forza  la  potenza  motrice,  e seguitando  a mo- 
versi trae  seco,  ove  sia  poderosa  abbastanza,  anche  tutti  gli 
altri  organi  del  meccanismo.  Il  volante  agisce  dunque  e 
come  moderatore  e come  stimolatore,  secondo  che  viene  a 
trovarsi  sovraeccitata  o illanguidita  l’attività  del  motore, 
ed  è perciò  doppiamente  prezioso,  giacché  non  v’è  movimen- 
to, a qualunque  grado  e frequenza  di  irregolarità  sia  esso 
soggetto,  che  coll’uso  del  volante  non  possa  venir  mantenuto 
uniforme,  perchè  essendo  la  forza  di  questo  istrumento  in 
ragione  diretta  della  sua  massa  e del  quadrato  della  velocità, 
può  aumentarsi  a seconda  di  qualsivoglia  bisogno  la  quantità 
di  forza  che  dal  volante  si  vuole  assorbita  o restituita  a regola- 
rizzazione del  moto.  Tuttavia  si  pongono  su  di  ciò  nella  pratica 
certi  limiti,  perchè  l’attrito  dell’asse  del  volante  entro  i perni 
crescendo  colla  pressione  assorbirebbe  una  parte  troppo  rile- 
vante della  forza  motrice  se  al  volante  si  dasse  una  massa  esa- 
gerata: si  calcola  infatti  che  per  vincere  l’attrito  d’un  volante 
che  pesasse  10000  chil.  e facesse  60  giri  ogni  minuto  si  ri- 
chiederebbe una  forza  di  sei  cavalli.  Di  qui  si  vede  quanto 
sia  mal  intesa  l’applicazione  d’un  volante  ad  una  macchina 
le  cui  funzioni  di  poco  si  scostano  dall’uniformità:  bisogna 
calcolare  in  ogni  caso  in  che  rapporto  stia  la  forza  assorbita 
dall’attrito  del  volante  con  quella  che  andrebbe  perduta  per 
l’irregolarità  del  moto  nella  macchina  : ove  questa  non  si 
trovi  sensibilmente  maggiore  di  quella,  non  sarà  il  caso  di 
tale  applicazione.  Il  volante  dee  poi  sempre  allogarsi  sal- 
vasse di  rotazione  più  vicino  al  punto  ove  è applicata  la 
potenza  variabile;  nè  conviene  che  la  sua  velocità  sia  minore 
di  30  giri  per  minuto,  e finalmente  il  suo  raggio,  senza  ec- 
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cedere  i 5 o 6 metri,  deve  avere  tutta  la  lunghezza  compa- 
tibile colle  circostanze. 

Nelle  macchine  che  agiscono  per  opera  di  stantuffi  messi 
in  moto  da  un  bilanciere  come  quella  che  si  è mostrata  a 
pagina  133,  c’è  un’altra  causa  notabilissima  di  irregolarità, 
e consiste  nel  peso  dello  stantuffo  e del  suo  fusto  che  tende 
a far  discendere  rapidamente  il  braccio  del  bilanciere  a cui 
è congiunto,  ma  è facile  prevenire  un  tale  inconveniente  sos- 
pendendo all’altro  braccio  un  contrappeso  opportuno. 

38»  Mezzi  più  comunemente  usati  per  mettere  in 
moto  un  meccanismo  o per  arrestarlo.  — Chi  nel  far 
tali  cose  non  usasse  di  maniere  studiate,  e di  mezzi  apposi- 
tamente preparati,  sarebbe  piuttosto  un  guastatore  che  un 
conduttore  di  macchine:  fate  che  un  pezzo  di  macchina  ri- 
masto fino  a certo  istante  in  riposo  venga  ad  impegnarsi 
tutto  in  un  subito  nell’ingranaggio,  e ne  avrete  rottura  di 
denti  o almeno  slogamento  di  parti:  bisogna  quindi  prov- 
vedere contro  ogni  possibilità  di  scosse,  e tuttavia  senza 
nuocere  alla  prontezza  delle  operazioni  che  in  molti  casi  si 
vogliono  istantanee. 

Quando  la  trasmissione  del  movimento  si  operi  per  mezzo 
di  corde  o coregge  senza  fine  montate  sulle  ruote  dei  diffe- 
renti assi  ottiensi  la  sospensione  improvvisa  del  moto  d’un 
asse  facendo  passare  la  coreggia  dalla  ruota  che  fa  corpo 
con  esso,  e che  perciò  lo  trae  seco,  sopra  un’altra  ruota  at- 
tigua a quella,  infilzata  nell’asse  stesso,  ma  non  fissa,  di 
modochè  il  girare  suo  possa  effettuarsi  senza  il  girare  del- 
l’asse, e viceversa.  Queste  ruote  o carrucole  mobili  così,  in- 
dipendentemente dall’asse  a cui  sono  concentriche,  chiamansi 
carrucole  libere  o pazze. 

Anche  senza  avere  la  ruota  pazza  accanto  alla  fissa  c’è 
modo  di  rendere  una  medesima  ruota  alternativamente  mo- 
bile e fissa  secondo  i casi,  con  un  magistero  di  grande  sem- 
plicità e di  effetto  quasi  istantaneo.  Imaginiamo  che  la  ruota 
destinata  a subire  tali  modificazioni  possa  scorrere  per  un 
certo  tratto  dell’albero  parallelamente  all’asse  di  questo,  e 
che  all’  una  o all’  altra  estremità  di  questo  tratto  trovisi  in- 
fitta nell’asse  una  carrucola  girante  con  esso  e armata  di 
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alcune  prominenze  nella  faccia  che  guarda  la  ruota  scor- 
rente. Imaginiamo  infine  che  nella  faccia  corrispondente  di 
questa  ruota  sieno  praticate  delle  incavature  uguali  di  gran- 
dezza e di  figura  a quelle  prominenze;  e si  concepirà  che 
spingendo  questa  ruota  verso  la  carrucola  che  fa  corpo  col- 
l’asse avverrà  l’ingaggiamento  di  quella  con  questa,  di  che  la 
ruota  pria  libera  si  troverà  impegnata  nel  moto  stesso  del- 
l’asse, mentre  il  contrario  effetto  si  avrà  estricando  da  quel- 
l’ingaggiamento la  ruota. 

Molti  altri  spedienti  soglionsi  adoperare  a questo  effetto 
più  o meno  opportunamente  secondo  i casi  dai  pratici,  ma 
siccome  tali  mezzi  sono  in  sè  stessi  piuttosto  fabbrili  che 
scientifici,  non  crediamo  opportuno  di  trattenervici  con  ul- 
teriori descrizioni  soggette  sempre  a non  essere  giustamente 
comprese,  quando  con  un’occhiata  sola  può  riconoscerli  ob- 
biettivamente chi  istrutto  dei  principii  finora  esposti  si  rechi 
sui  luoghi  ove  si  trovano  messi  in  azione. 

70.  Varie  sorta  di  resistenze  che  agiscono  in  una 
macchina.  — Bisogna  primieramente  distinguere  la  resi- 
stenza utile  dalle  resistenze  passive. 

Sotto  il  primo  titolo  si  intende  evidentemente  l’effetto  o 
lavoro  utile  attendibile  da  una  potenza  data  operante  col 
mezzo  di  data  macchina.  Tale  era  il  concetto  che  avevamo 
della  resistenza  quando  abbiamo  assegnate  le  condizioni  d’e- 
quilibrio tra  essa  e la  potenza  in  ciascuna  delle  sei  macchine 
semplici  (43,  46,  47,  50,  5S,  61,  63).  Ma  nel- 
l’uso pratico  bisognerà  sempre  impiegare  una  potenza  tanto 
maggiore  di  quella  che  basterebbe  alla  produzione  dell’ef- 
fetto utile,  quanto  è l’ammontare  delle  resistenze  passive: 
importa  dunque  avere  di  ciascuna  di  queste  un’idea  adequata. 
Ora  esse  possono  ridursi  a cinque,  cioè  — il  peso  delle  varie 
parti  della  macchina,  — l’ inerzia  delle  medesime,  — 1’  at- 
trito e la  resistenza  dei  mezzi , — la  rigidezza  delle  funi , co- 
reqge , ec.,  — le  alterazioni  e reazioni  molecolari. 

Quanto  al  peso  questo  non  oppone  alcuna  resistenza  e 
quindi  non  consuma  o non  assorbe  parte  alcuna  del  lavoro 
prodotto  dalla  potenza  ove  i pezzi  si  movano  rotando,  pur- 
ché siano  tutti  (cioè  tanto  le  ruote  come  gli  alberi  od  assi) 
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esattamente  centrati,  vale  a dire  che  il  loro  centro  di  moto 
sia  identico  a quello  di  gravità  : allora  infatti  il  loro  centro 
di  gravità,  che  è come  altrove  si  accennò,  quel  punto  in 
cui  si  considera  riunito  tutto  il  peso  del  corpo,  non  sale  nè 
scende,  e quindi  l’influenza  del  peso  riesce  nulla. 

Se  poi  il  moto  fosse  rettilineo  e quindi  alternativo,  sa- 
rebbe o verticale  o orizzontale  : nel  primo  caso  la  porzione 
di  lavoro  che  il  peso  dei  pezzi  usurperebbe  alla  potenza 
nello  ascendere,  verrebbe  dal  peso  dei  medesimi  restituito 
nella  discesa,  e nel  secondo  ne  risulterebbe  una  proporzio- 
nata pressione  contro  gli  appoggi,  per  cui  confonderebbesi 
la  resistenza  dovuta  al  peso  con  quella  che  dall’attrito  di- 
pende. Una  tale  pressione  d’altronde  si  esercita  pel  peso  dei 
pezzi  mobili  contro  i sostegni  anche  nel  moto  rotatorio,  ed 
è in  questo  senso  soltanto  che  il  peso  va  in  ogni  caso  an- 
noverato tra  le  resistenze  passive. 

L’inerzia  non  reagisce  alla  potenza  che  nelle  variazioni 
dinamiche,  cioè  nei  passaggi  dalla  quiete  al  moto  e dal 
moto  alla  quiete,  nelle  accelerazioni  o nei  rallentamenti 
(*©):  ma  siccome  tale  reazione  produce  in  opposte  cir- 
costanze opposti  effetti  che  si  compensano  scambievolmente, 
così  il  lavoro  della  potenza  in  ultimo  risultato  non  ne  pa- 
tisce. 

L’attrito,  come  si  raccoglie  dalle  tante  cose  che  in  gene- 
rale e in  particolare  fin  qui  si  discorsero,  è resistenza  sempre 
nociva  all’effetto  dinamico  della  potenza,  non  potendo  ri- 
uscire favorevole  che  all’  effetto  statico  61),  e quanto 

alla  resistenza  del  mezzo,  ove  non  si  voglia  trame  profitto, 
come  si  è veduto  nell’uso  dei  moderatori  e come  in  altro 
senso  si  vedrà  nella  sezione  III,  bisogna  procacciare  che  le 
parti  mobili  delle  macchine  presentino  al  mezzo  la  minima 
superficie  perpendicolarmente  alla  direzione  del  movimento. 

La  rigidezza  delle  funi  opera,  senza  eccezione  alcuna, 
sempre  a danno  della  potenza,  e nell’istesso  senso  operano 
tutte  le  reazioni  molecolari  cioè  le  alterazioni  che  avvengono 
nel  materiale  della  macchina  per  causa  di  urti,  scosse,  tor- 
sioni, flessioni,  rotture  e simili. 


10 
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C.  DELLE  MACCHINE  COMPOSTE. 

SO.  Sistema  di  leve.  — ‘ In  ogni  macchina  composta  deve 
stare  potenza  a resistenza  in  ragione  composta  dei  rapporti  par- 
ziali che  ha  la  potenza  alla  resistenza  in  ciascuna  delle  macchine 
semplici  componenti.  La  spiegazione  e la  dimostrazione  di 
questa  legge,  non  che  le  modificazioni  che  nell’  uso  pratico  può 
subire  il  su  enunciato,  appariranno  dalle  applicazioni  che 
ora  passiamo  a farne  ai  casi  più  comuni,  prendendo  per 
base  una  composizione  di  leve.  — Abbiasi  un  sistema  di 


leve  combinate  fra  loro  nel  modo  che  la  figura  mostra,  e 
suppongasi  che  in  ciascuna  di  esse  il  rapporto  fra  potenza 
e resistenza  sia  quello  di  1 a 10:  è facile  a calcolare  che 
il  rapporto  composto  fra  la  potenza  applicata  alla  prima  di 
queste  leve  in  G e la  resistenza  appesa  all’estremità  dell'ul- 
tima  in  A sarà  di  1 X 1 X 1,  a 10  X 10  X 10  ossia  di  1 
a 1000.  Difatti  la  forza  applicata  in  G si  equilibra  per  dato 
con  una  resistenza  decupla  applicata  in  E:  questa  operando 
con  tale  intensità  sulla  seconda  leva  in  E vincerebbe  una 
resistenza  decupla  di  sè,  cioè  = 100,  che  fosse  applicata  in 
C.  e questo  sforzo  operando  come  potenza  sulla  leva  in  C, 
equivale  ad  una  resistenza  10  volte  maggiore,  cioè  = 1000, 
che  fosse  applicata  in  A.  Notisi  poi  che  con  una  sola  leva 
di  lunghezza  eguale  alla  somma  delle  tre  dette,  e col  punto 
d’appoggio  analogamente  situato  rapporto  ai  punti  d’appli- 
cazione delle  forze,  si  avrebbe  P:  H:  : 1 : 32  anziché  come 
1 : 1000. 
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Le  macchine  composte  di  car- 
rucole sono  le  più  svariate  per 
le  tante  maniere  in  cui  le  mo- 
bili possono  entrare  in  combina- 
zione colle  fisse,  e pel  diverso 
giuoco  che  può  darsi  alle  funi. 

Noi  ne  faremo  conoscere  dieci 
sistemi,  che  sono  i più  frequenti 
ad  incontrarsi  nell’uso  pratico, 
cinque  dei  quali  constano  di  car- 
rucole tutte  mobili  (salvone  una, 
indispensabile  come  carrucola  di 
richiamo  fissa)  e gli  altri  cinque 
di  carrucole  mobili  e fisse  di- 
versamente combinate  fra  loro. 

81*  Cinque  sistemi  di  car- 
rucole mobili.  — Il  primo  ed 
il  più  semplice  tra  i sistemi  di 
carrucole  tutte  mobili  è quello 
che  è rappresentato  dalla  figura 
qui  allato,  la  cui  ispezione  dice 
meglio  di  qualunque  descrizione 
In  questo  sistema  si  dimostra 
stare  potenza  a resistenza  come 
1 : 2"  indicando  con  n il  numero  delle  carrucole  mobili  com- 
ponenti la  macchina  : la  qual  legge  non  è che  una  trasfor- 
mazione nominale  della  legge  universale  mostrata  disopra  (78). 

Difatti  la  fune  che  discende  dalla  carrucola  di  richiamo 
alla  più  alta  delle  carrucole  mobili  rappresenta  una  potenza 
che  sta  alla  resistenza  sospesa  al  gancio  della . carrucola 
stessa  come  1 : 2 (47).  Questa  forza  poi  che  al  gancio 
della  prima  carrucola  mobile  si  considera  come  resistenza, 
'a  a funzionare  in  qualità  di  potenza  alla  seconda  delle 
quattro  carrucole  simili,  ed  ivi  si  equilibra  con  una  forza 
doppia  del  proprio  valore  appesa  al  gancio  : a questo  si  trova 
adunque  un’azione  quadrupla  di  quella  che  la  potenza  eser- 
cita alla  prima  carrucola.  Col  medesimo  ragionamento  si  riu- 
scirà a trovare  otto  volte  maggiore  della  potenza  1 a resistenza 
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appesa  al  gancio  della  terza  carrucola,  sedici  volte  maggiore 
quella  che  è appesa  al  gancio  della  quarta,  ecc. 

Se  dunque  nella  prima  carrucola  abbiamo  P=~  lì  (40),  ri- 
ferendo R alla  seconda  carrucola  avremo  P=  ~ R = —■  R , 
e cosi  P — in  che  -4-  R con  tre  carrucole,  P = R con 
4 carrucole,  e coll’uso  di  n carrucole  P = g1-  R. 

Se  le  funi  non  fossero  parallele  il  rapporto  costante  -ì-  che 
è quello  del  raggio  del  diametro  si  muterebbe  in  ~ , chiamando  c 


la  corda  dell’arco  dalla  fune  abbracciato  (47),  onde  supposte 
tutte  le  carrucole  uguali  fra  loro,  e uguali  tutte  le  corde  di 
quell’arco , nel  sistema  di  un  numero  n di  esse  si  avrebbe  : 

P = — R. 

Cn 

Finalmente  se  fossero  disuguali  i raggi  r,  r,'  r"  e disu- 
guali le  corde  c,  c‘  c"...  la  condizione  d’equilibrio  sarebbe 


Il  peso  delle  carrucole  mobili  va  poi  in  au- 
mento di  resistenza. 

11  secondo  sistema,  che  consta  da  due  sole 
carrucole  mobili  combinate  come  qui  nella 
figura  si  vede,  analizzato  dietro  la  legge  ge- 
nerale conduce  a simili  conclusioni,  e tut- 
tavia riesce  più  vantaggioso,  perchè  dove  in 
quello  si  aggiunge  alla  resistenza  il  peso  di 
tutte  quante  le  carrucole  mobili , in  questo 
secondo  il  peso  della  prima  di  esse  sottratto 
alla  resistenza  opera  a tutto  vantaggio  della 
potenza. 

La  seguente  figura  rappresenta  il  terzo 
sistema  il  quale  non  differisce  dall’antece- 
dente che  per  uno  scambio  nella  direzione 
di  due  funi,  e perciò  riesce  ancora  più  utile 
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alla  potenza.  Imperocché  è potenza  in  questa 
macchina  tutto  ciò  per  cui  vien  tesa  la  fune 
seconda,  quella  che  agisce  alla  carrucola  di 
richiamo:  or  questa  fune  sopporta  non  so- 
lamente il  peso  della  potenza  e della  prima 
carrucola  come  dianzi,  ma  anche  (percausa 
della  fune  obbliqua  che  passa  alla  carrucola 
mobile  cui  è appesa  la  resistenza)  una  por- 
zione di  questa  eguale  alla  potenza:  starà 
dunque  per  l’equilibrio  P : R : : 1 : 5 e non 
: : 1 : 4 che  è il  rapporto  teoricamente  ve- 
rificato nel  sistema  precedente. 

Presentiamo  qui  nella  pagina  di  fronte  ap- 
paiati i due  rimanenti  sistemi  affinchè  da 
un’ispezione  comparativa  meglio  apparisca 
in  che  differiscano  e in  che  convengano  fra  di  loro.  Ambe- 
due sono  in  certo  modo  l’opposto  del  primo  (p.  147)  in  quanto- 
ihè  nel  primo  le  funi  trovano  i rispettivi  punti  fissi  nel 
trave  che  sostiene  la  carrucola  di  richiamo;  in  questi  .met- 
tono capo  ad  altrettanti  punti  della  resistenza  sia  immedia- 
tamente, come  nella  prima  delle  due  figure  qui  appresso,  sia 
mediante  carrucole  dalle  cui  gole  ciascuna  fune  salealgan-  * 
ciò  della  carrucola  superiore  d’onde  discese. 

Per  analizzare  poi  l’ economia  delle  forze  in  ciascheduno 
di  questi  due  sistemi  basta  avvertire: 

1. °  Che  i rami  di  fune  discendenti  in  ciascuna  carrucola  * 
hanno  tutti  eguale  tensione,  sia  che  discendano  dai  due  lati 
della  gola,  o cbe  discendano  dal  gancio. 

2. *  Che  la  somma  delle  tensioni  di  questi  rami  è eguale 
alla  tensione  della  fune  superiore  unica,  da  cui  la  carrucola 
è sostenuta. 

Quanto  alle  considerazioni  che  si  riferiscono  al  peso  della 
carrucola  mobile , esse  appariscono  abbastanza  chiare  dal- 
l’ispezione delle  figure. 
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5.°  Sistema 


8®,  Carrucole  mobili  e fìsse  combinate  fra  loro.  — 
Passiamo  alle  altre  cinque  combinazioni  in  cui  le  carrucole 
fisse  appariscono  in  numero  sistemate  colle  mobili. 

La  più  semplice  di  queste  combinazioni  è quella  di  due 
carrucole  fisse  ad  un  mobile,  con  una  fune  unica  girante 
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intorno  alla  gola  di  tutte.  È facile  riscontrarvi 

P = ~R  mentre  si  aveva  P — R nel 

caso  più  favorevole  di  una  carrucola  mobile 
giocante  con  una  fissa  sola  (47). 

Un  egual  numero  di  mobili  • di  li- se  col- 
legate da  una  lune  unica,  come  il...  ì figuri 
qui  appiedi  rilevasi,  costituisce  il  -ondo 
sistema. 

La  regola  secondo  cui  deve  valutarsene 
l’efficacia  si  è che  la  potenza  sta  alla  resi- 
stenza come  l’unità  al  numero  dei  rami  di 
fune  appartenenti  alle  carrucole  mobili;  onde 
essendo  nella  figura  qui  presentata,  4 quei 
rami,  la  condizione  di  equilibrio  sarà  espressa 

da  P=4  R. 

La  ragione  di  questo  sta  in  ciò  che  es- 
sendo unica  la  fune , tutti  i Suoi  rami  de- 
vono essere  ugualmente  tesi,  e quindi  cia- 
scuno di  essi  deve  sopportare  una  porzione 
di  resistenza  eguale  al  valore  totale  di  questa 
diviso  per  il  numero  di  quelli;  ma  la  potenza 
esercita  uno  sforzo  eguale  alla  tensione  di 
un  solo  di  questi  rami,  di  quello  cioè  che  si 
avvolge  alla  suprema  carrucola  fissa,  come 
dalla  figura  è evidente , dunque  l’ equazione 

di  equilibrio  dovrà  essere  P = — R,  se  m 

è il  numero  dei  rami  che  presenta  la  corda 

nei  suoi  avvolgimenti,  oppure  P = ^ R, 

dinotando  con  n il  numero  delle  carrucole 
mobili  appaiate  alle  fisse.  Adottando  la  pri- 
ma espressione  che  è più  esatta  perchè 
più  generalmente  asseribile,  vi  si  comprende 
anche  l’economia  del  primo  sistema,  spiegato 
a parte  di  sopra. 


Digilized  by  Google 


SEZIONE  SECONDA  — PASTE  PRIMA 


152 


Valga  la  potenza  GO  ehi!.,  e sieno  tre  le  carrucole  mobili  ado- 
perate con  sei  rami  di  fune  : si  produrrà  così  un  effetto  di  360 
chil.  Viceversa  sia,  per  es.,  di  800  cliil.  il  peso  da  vincere  e 
*;a  ) - quattro  le  carrucole  mobili  messe  a disposizione  ; la 


za  ut.  es  Saria  sarà  - = 100.  Finalmente  sia  500  il 


jso  c .licere  50  la  potenza  disponibile  : il  numero  delle 
am  il  v»  messane  sarà  — = 5.  Questi  esempi 
l’anno  intendere  abbastanza  come  dovrebbe  pian- 


tarsi il  calcolo  in  ogni  altro  caso  simile.  Ma 
pe.  impedire  che  le  tante  corde  necessarie  in 
ta1»  macchine  sfreghino  le  une  contro  le  altre, 
lo  , produrrebbe  nuova  resistenza  oltre  il  lo- 
goramento delle  funi  stesse,  bisognerebbe  ado- 
perare nello  stesso  gancio  delle  carrucole  sem- 
pre più  piccole  come  qui  nella  figura  testé 
es  minata  ravvisasi,  lo  che  metterebbe  in  azione 
un  nitro  genere  di  resistenza,  quella  cioè  che 
le  fvai  per  la  naturale  rigidezza  loro  oppongono 
i».  piegatura  ; resistenza  che,  come  si  è veduto, 
tanto  maggiore  quanto  minore  si  fa  il  dia- 
metro delle  carrucole  : si  preferisce  quindi  d’in- 
cassare in  uno  stesso  gancio  le  carrucole  di 
ciascuna  taglia  superiore,  e m un  altro  gancio 
tutte  quelle  deirinferiore,  come  fa  vedere  qui 
la  nuo  figura  e come  può  riscontrarsi  praticamente  in  molti 
ap-vi'd  e segnatamente  in  quello  dei  bastimenti. 

y.’.che  questo  sistema  però  presenta  degli  inconvenienti 
^ devi,  e principalmente  l.°  Che  aumentando  il  numero 
carrucole  (solo  mezzo  onde  aumentare  l’effetto)  si  ac- 
cjusee  enormemente  l’attrito;  2.°  che  le  varie  carrucole  del 
sistema  si  logorano  inegualmente  in  ragione  della  diversa 
velocità  con  cui  girano.  Questi  inconvenienti  si  trovano  scan- 
sati , almeno  in  gran  parte,  nel  sistema  di  White.  All’idea 
che  ne  dà  la  figura  poco  abbiamo  da  aggiungere. 
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Supponiamo  che  la  minore  carru- 
cola della  taglia  inferiore  abbia  un 
decimetro  di  circonferenza  : nel  tem- 
po che  ella  mette  a fare  una  rivo- 
luzione, il  gancio  mobile  si  solleverà 
dunque  di  un  decimetro,  e ciò  por- 
terà che  3 decimetri  di  corda  pas- 
sino sulla  circonferenza  della  cor- 
rispondente carrucola  superiore  : se 
questa  circonferenza  fosse  adunque 
di  3 decimetri  essa  farebbe  un  giro 
nel  tempo  che  ne  fa  uno  anche  la 
carrucola  inferiore  : similmente  per- 
chè la  terza  carrucola  faccia  la  sua 
rivoluzione  nel  medesimo  tempo  che 
ciascuna  delle  due 
precedenti  , basta 
che  la  sua  circon- 
ferenza sia  di  5 de- 
cimetri, e così  delle 
altre. 

Il  medesimo  ra- 
gionamento prove- 
rà che  tutte  le  car- 
rucole dell  V altro 
gancio  agiranno  e- 
gualmente  seie  loro 
circonferenze  stiano 
come  i numeri  pari 

2:4:0:  8...  e siccome  le  circonfusi 
stanno  come  i diametri,  egli  è faci’.,--, 
costruire  i pezzi  colla  necessaria  esattezza- 
Ma  perchè  gli  attriti  di  tante  carrucole 
e intorno  agli  assi  e contro  le  pareti  del 
gancio  sarebbero  ancora  una  resistenza  fa- 
stidiosa, si  potrà  unire  in  un  solo  pezzo 
tutte  le  carrucole  di  ciascun  gancio,  rap- 
presentando l’insieme  con  due*  tronchi  di  cono 
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segati  parallelamente  alle  basi  da  sol- 
cature i cui  decrescenti  diametri  stiano 
fra  loro  nel  suindicato  rapporto:  cosi 
l’attrito  si  troverà  ridotto  a quello  di 
due  soli  perni  o poco  più.  Del  resto 
anche  in  questo  sistema  come  nei  tre 
precedenti  la  potenza  sta  alla  resistenza 
come  l’unità  al  doppio  numero  delle 
carrucole  mobili. 

Ma  in  tutti  e quattro  le  carrucole 
stanno  connesse  mediante  una  corda 
unica:  il  sistema  che  ci  rimane  da  con- 
siderare gioca  con  più  corde,  ed  è d’as- 
sai più  potente.  Si  vede  intanto  come 
esso  corrisponda  al  sistema  l.°  delle 
carrucole  mobili  (p.  147),  differendone 
solo  per  ciò  che  agli  uncini  cui  si  fis- 
sano in  quelle  i capi  delle  varie  funi 
si  sostituirono  in  questo  delle  carrucole 
fisse. 

I principii  esibiti  a pag.  149 , e in 
base  dei  quali  si  è calcolata  l’efficacia 
del  4.°  e del  5.°  sistema  di  carrucole 
mobili,  servono  pure  a valutare  1’  eco- 
nomia di  questo, 
to  all’attrito  nelle  taglie,  le  regole  che  dà  la  rigorosa 
ia  per  valutarlo  non  garbano  punto  alla  pratica  perla  sover- 
ta  loro  minuziosità;  per  questo  non  ci  parve  opportuno  di 
renderne  qui  l’ analisi,  potendo  stare  in  luogo  dei  suoi  ri- 
sultati l’uso  che  hanno  i costruttori  di  valutare  a J/3  la  fra- 
zione del  motore  che  tra  per  la  rigidezza  delle  funi  e per 
l’attrito  viene  assorbita  nelle  taglie. 

&3.  Combinazioni  ad  ingranaggi.  — In  un  sistema  di 
ruote  dentate  e di  rocchetti  sta  la  potenza  alla  resistenza 
in  ragione  composta  del  rapporto  che  ha  il  raggio  d’  ogni 
rocchetto  al  raggio  d’ogni  ruota  corrispondente,  ossia  come 
il  prodotto  dei  raggi  dei  rocchetti  al  prodotto  dei  raggi  delle 
ruote. 
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Questa  macchina  essendo  evidentemente  composta  d’assi 
nella  mota  i quali,  come  si  è veduto  (50),  riduconsi  a leve, 
la  dimostrazione  della  legge  generale  applicata  a tale  com- 
binazione è quella  stessa  che  abbiamo  data  di  sopra  per  un 
sistema  di  leve  (SO). 

Laonde  chiamando  a , a"  i raggi  dei  vari  rocchetti  o 
delle  lanterne,  A,  A'  A"  quelli  delle  tre  ruote  corrispondenti, 
l'equazione  d’equilibrio  tra  potenza  e resistenza  sarà 


axa'xa" 

AXA'XA"... 


R ossia  R = 


AxA'xA"... 

axa'xa"... 


P , 


astrazione  fatta  dalle  resistenze  passive,  come  in  ogni  altra 
delle  combinazioni  prima  di  questa  considerate. 

Siccome  poi  nelle  mote  e nei  rocchetti  di  uno  stesso  mec- 
canismo il  numero  dei  denti  di  quelle  è proporzionale  alle 
loro  periferie , ossia  ai  semidiametri,  così  si,  può  rappre- 
sentare con  a a'  a"  A A’  A"  tanto  i semidiametri  dei  pezzi 
come  il  numero  dei  denti  onde  sono  armate  le  loro  circon- 
ferenze. 

Per  dare  un  esempio , debbasi  sollevare  un  peso  di  300 
chilog.  mediante  un  tornio  o asse  del  diametro  di  m.  0,08: 
la  ruota  di  questo  con  90  denti  ingrani  in  un  rocchetto  che 
ne  abbia  18  e che  sia  montato  sopra  un  altro  asse  la  cui 
mota  ne  porti  72,  questa  poi  si  ingaggi  nel  rocchetto  di  un 
terzo  asse  portante  pure  18  denti,  e annesso  ad  una  mota 
non  dentata  del  diametro  di  0,36  a cui  lavori  immediata- 


mente la  potenza:  domandasi  il  valore  di  questa.  L’equazione 
da  applicarsi  sarà  per  le  premesse  : 

18_x  18  X 0,08  qaa  — ooo 
72  X 90  X 0,36  A ~ 


P ~ 
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Onde  coll’uso  di  questa  macchina  basterà  una  forza  di 
chil.  3,33  per  vincere  un  peso  di  chil.  300.  Le  velocità  poi 
della  potenza  e della  resistenza  staranno  come  sempre  in 
ragione  inversa  dei  loro  valori  ; bisognerà  cioè  che  la  potenza 
percorra  uno  spazio  di  300  metri  per  sollevare  la  resistenza 
di  soli  metri  3,33. 

84.  Valore  dell’attrito  nelle  ruote  dentate.  — Lo  sforzo 
che  esercitano  due  ruote  dentate  l’una  contro  dell’altra,  dee 
vincere  tre  resistenze,  cioè  quella  del  peso  che  viene  solle- 
vato, quella  dell’attrito  intorno  al  pernio  o asse,  e quella 
dell’attrito  che  esercitano  i denti  sfregando  tra  loro  : la  prima 
cosa  resta  determinata  da  sè  ; la  seconda , cioè  l’attrito  in- 
torno all’ asse,  non  è che  la  pressione  dall’asse  stesso  sofferta, 
cioè  la  risultante  delle  forze  onde  la  ruota  è aggravata,  mol- 
tiplicata per  a ossia  pel  valore  dell’attrito  corrispondente 
alla  materia  di  che  i pezzi  sono  fatti,  e pel  raggio  dei  perni, 
e quanto  all’  attrito  dei  denti  contro  i denti,  si  è detto  (IO) 

che  esso  può  avere  per  espressione  aR  r.  (-i  +-^)(?0). 

Supponiamo  che  le  ruote  ingrananti  siano  tre:  calcoleremo 
per  la  terza  nel  modo  detto  la  somma  P -f-  A + a ( P,  il 
peso  sollevato , A 1’  attrito  dei  denti , a quello  dell’  asse)  e 
la  forza  F — P -J-  A -|-  a rappresenterà  il  lavoro  incom- 
bente alla  seconda  ruota  relativamente  alla  terza  : similmente 
calcoleremo  nella  seconda  la  somma  P'  -f-  A'  -f-  a'  ove  P' 
rappresenta  il  predetto  lavoro  = /*’ , A'  a'  gli  attriti  omo- 
loghi nella  ruota  seconda,  e la  forza  F'  — P'  -f-  A'  -|-  a 
esprimerà  il  lavoro  incombente  alla  prima  ruota,  cui  aggiunti 
i due  altri  valori  A"  a " per  gli  attriti  di  questa  prima  ruota 
medesima,  ne  risulterà  il  valore  della  potenza  richiesta. 

Nell’uso  delle  lanterne  l’attrito  si  calcola  da  taluni  diversa- 
mente,  e la  regola  che  perciò  fu  data  da  Belidor  è ancor  seguita  da 
buon  numero  dei  pratici.  Chiamando  P la  potenza  che,  se  non  vi 
fosse  attrito,  farebbe  equilibrio  colla  resistenza,  quella  che  si  ri- 
chiederà all’istesso  effetto  tenendo  conto  dell’attrito  da  vincere 

sarà  espressa  da  P pel  caso  d’una  sola  ruota  con  una 
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sola  lanterna , P + ( jf  ) 2 ^ Per  ^ue  ruo^,e  con  due  ^an" 
teme,  P + ( jg-  ) 3 P per  tre  mote  e tre  lanterne,  e in  ge- 
nerale P -{-  (-j|-)  " P per  un  numero  n di  ruote  e di  lan- 
terne. 

85.  Determinazione  del  numero  dei  denti  occorrevole 
a un  dato  effetto.  — Nella  meccanica  pratica  frequente- 
mente bisogna  che  il  numero  delle  rivoluzioni  delle  ruote  e 
dei  rocchetti  abbiano  fra  loro  un  certo  rapporto,  e ciò  si  ot- 
tiene regolando  subordinatamente  ai  dati  il  numero  dei  denti 
tanto  nelle  ruote  come  nei  rocchetti.  Così  se  si  vorrà,  per 
esempio,  che  una  ruota  non  faccia  che  una  sola  rivoluzione 
mentre  il  rocchetto  ne  fa  quattro,  basterà  dare  a quella  quat- 
tro volte  più  denti  che  a questo;  e se  molte  fossero  le  ruote 
e molti  i rocchetti  desumeremmo  dalla  teoria  che  abbiamo 
analizzata  la  seguente  regola  : come  il  numero  delle  rivolu- 
zioni della  prima  ruota  al  numero  delle  rivoluzioni  contem- 
poranee dell’  ultimo  rocchetto , così  il  prodotto  del  numero 
dei  denti  di  tutti  i rocchetti  al  prodotto  del  numero  dei  denti 
di  tutte  le  ruote.  Però  se  si  domandasse  quanti  debbano  es- 
sere i denti  di  un  dato  numero  di  ruote  e di  rocchetti  af- 
finchè la  velocità  dell’ultimo  pezzo  stia  a quella  del  primo  in 
una  data  relazione,  il  problema  sarebbe  indeterminato  e quindi 
potrebbe  avere  più  risoluzioni  : se,  per  esempio,  poste  2 le  ruote  e 
2 i rocchetti,  si  volessero  dall’ultimo  rocchetto  50  girinel  tempo 
•'he  la  prima  ruota  fa  un  giro  solo,  l’equazione  della  risposta 

sarebbe  = 50,  nella  quale  espressione  non  conoscendosi 

nè  il  dividendo  nè  il  divisore,  prenderemo  ad  arbitrio  per 
divisore  un  numero  composto  di  due  fattori  che  possano  conve- 
nire al  numero  dei  denti  da  darsi  ai  rocchetti  : così  se  suppon- 
gasi n n'  — 5G  = 7 X 8,  potremo  prendere  n = 7,  »'  — 8 

ed  avremo  — 50,  e quindi  N N’  — 50  X 56,  ove  i due 

numeri  50  e 56  non  eccedendo  il  numero  dei  denti  che  pos- 
sono darsi  alle  due  ruote,  potrassi  ritener  appunto 
N ~ 50  N'  = 56. 
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Conoscendo  poi  la  velocità  della  prima  ruota  e quella 
dell’ultimo  rocchetto  ed  essendo  dato  il  numero  degli  or- 
gani o pezzi  intermedi,  si  potrebbe  trovare  la  velocità  di  cia- 
scheduno di  questi  sottraendo  la  velocità  minima  dalla  mas- 
sima e dividendo  il  residuo  pel  numero  degli  ingranaggi  meno 
uno.  Per  esempio  in  un  sistema  di  quattro  ingranaggi  ab- 
biasi un  asse  facente  30  giri  ogni  minuto  e trasmettente  il 
suo  moto  all’  ultimo  asse  che  fa  ogni  minuto  tre  giri  soli, 

si  avrà  = — ==  9 , onde  il  secondo  asse  dovrà  fare 

3 -f  9 = 12  giri,  ed  il  terzo  12  + 9 — 21  giri  per  minuto. 

Trovate  così  le  velocità  si  potrà  dedurne  la  quantità  dei 
denti  che  a produrle  richiedonsi  in  ciaschedun  pezzo. 

È poi  utile  che  il  numero  dei  denti  delle  ruote  non  sia 
multiplo  esatto  del  numero  dei  denti  del  rocchetto  o del  nu- 
mero dei  fusi  della  lanterna,  onde  impedire  che  gli  stessi 
denti  incontrino  troppo  spesso  i medesimi  denti  o i mede- 
simi fusi. 

B se  ci  interessasse  di  conoscere  dopo  quanti  giri  i me- 
desimi denti  di  due  ruote  ingrananti  tornerebbero  a toccarsi, 
varrebbe  la  seguente  regola:  si  divida  il  numero  dei  denti 
della  mota  per  il  numero  dei  denti  del  rocchetto,  e pel  re- 
siduo (che  vi  deve  essere,  posta  l’osservanza  dell’or  enunciato 
avvertimento  ) si  divida  il  numero  dei  denti  del  rocchetto  : 
se  nulla  avanza,  indicherà  il  quoziente  il  domandato  numero 
di  giri , e se  ci  fosse  un  nuovo  residuo,  la  ripetizione  del- 
l’incontro succederebbe  dopo  tanti  giri  della  maggior  mota 
quanti  sono  i denti  della  minore. 

Abbia  48  denti  la.  ruota  e 36  il  rocchetto  : la  risposta  alla 
quistione  di  cui  ci  occupiamo  sarebbe  data  da  questo  calcolo: 

48  36 

prima  divisione  ^ avanzo  12  ; seconda  divisione  ^ quoziente 

esatto  3 ; dunque  dopo  tre  giri  della  maggior  ruota  i mede- 
simi denti  tornerebbero  ad  incontrarsi. 

Poniamo  invece  che  restando  48  i denti  della  ruota  il  rocchet- 
to ne  avesse  avuto  37,  il  calcolo  sarebbe  stato:  prima  divisione 

73  avanzo  11;  seconda  divisione  ~ avanzo  26  : poiché  dunque 
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anche  la  seconda  divisione  dà  residuo,  la  ripetizione  dell’in- 
contro avrà  luogo  soltanto  dopo  37  giri  della  ruota. 

SO.  Ingranaggi  nell’orologio  comune.  — Stimiamo  op- 
portuno dare  qui  un’  idea  del  modo  onde  sono  combinate  al- 
l’effetto le  ruote  e i rocchetti  nell’orologio  comune.  L’asse 
che  guida  l’indice  dei  minuti  e che  perciò  deve  compiere  sua 
rivoluzione  in  un’  ora,  passa  pria  di  emergere  sulla  mostra, 
pel  centro  di  due  ruote  che  diremo  m M e di  due  rocchetti 
che  designeremo  notandoli  li,  r.  Delle  due  mote  la  superióre 
m gira  intorno  all’asse  liberamente,  avendo  per  proprio  asse 
un  astucchio  che  abbraccia  quello  e porta  l’indice  delle  ore  : 
i tre  altri  pezzi  fanno  corpo  coll’asse  dei  minuti.  Il  moto  a 
questo  corpo  viene  dato  a destra  da  una  ruota  laterale  detta 
principale  la  quale  gira  in  un  col  tamburo  per  lo  svolgersi 
della  molla,  come  si  è mostrato  a p.  140  ; essa  ingrana  col 
rocchetto  r.  L’altro  rocchetto  R trasmette  questo  moto  ad 
una  ruota  A imperniata  su  di  un  asse  verticale  a manca,  il 
quale  porta  pure  un  rocchetto  z ed  è poi  questo  rocchetto 
che  fa  girare  la  sopraddetta  ruota  libera  m e con  essa  l’indice 
delle  ore.  Quanto  alla  mota  il/,  l’altra  delle  due  imperniate 
sull’  asse  dei  minuti  e detta  dagli  artefici  ruota  del  centro , 
essa  non  contribuisce  al  moto  dei  due  indici,  essendo  desti- 
nata solo  a trasmettere  il  moto  ad  un  regolatore  come  faremo 
Federe  in  altro  luogo. 

Concepita  questa  combinazione,  che  lo  studioso  avrà  facil- 
mente potuto  rendersi  obbiettiva  mediante  una  corrispondente 
rappresentazione  grafica,  si  potrà,  dietro  i principii  già  esposti, 
calcolare  il  rapporto  che  deve  essere  fra  il  numero  dei  denti 
dei  diversi  pezzi  (ruote  e rocchetti),  affinchè  l’uno  dei  due 
indici  compia  suo  giro  in  un’ora,  e l’altro  in  un  tempo  12  volte 
maggiore. 

H7,  Corde  senza  fine.  — I diversi  assi  nella  mota  com- 
ponenti un  sistema  trovansi  talora  posti  in  connessione  fra 
loro  mediante  corde  senza  fine,  come  si  è indicato  a pag.  119. 
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La  quantità  della  loro  azione  può  allora  calcolarsi  come  segue. 
Sia  P la  potenza  che  mette  in  moto  la  gran  ruota  operando 
all’estremità  del  braccio  di  leva  CD:  sarà  dunque  P X CU 
il  suo  momento.  Chiamando  T la  tensione  delle  funi,  biso- 
gnerà che  si  abbia  per  la  mota  E AB, 

P X CD  — T X CA,  donde  T = P X 

Similmente  chiamando  B la  resistenza  che  opera  col  brac- 
cio ed  avremo  immediatamente  per  condizione  d’  equilibrio 

R x cd  = T X ca,  donde  T — R — 

Cd 

e confrontando  i due  valori  di  T 


P X 


CD  ed . 

CA  — R X ca' 


PeL caso  di  movimento,  supponiamo  che  il  braccio  a cui 
è applicata  la  potenza  P metta  un  tempo  t a fare  un  giro 
e cerchiamo  quanti  giri  farà  nel  medesimo  tempo  1’  altro  brac- 
cio cd  a cui  è applicata  la  resistenza. 

Nel  tempo  che  CD  fa  un  giro,  un  giro  fa  pure  la  ruoti 
AB,  ed  ogni  punto  della  corda  senza  fine  si  avanza  di  un; 
lunghezza  eguale  alla  circonferenza  di  questa  ruota:  altre! 
tanto  sarà  per  conseguenza  lo  spazio  percorso  da  ogni  punti 
della  piccola  ruota,  la  cui  velocità  è eguale  a quella  dell 
corda  medesima.  E siccome  d’altra  parte  le  due  circonferenv 
stanno  come  raggi,  così  il  punto  a per  descrivere  sulla  pii' 
cola  ruota,  uno  spazio  eguale  alla  circonferenza  della  mag- 
giore, dovrà  fare  tanti  giri  quante  volte  ca  è contenuto  i 
CA.  Ora  moltiplicando  questo  numero  pel  momento  della  re 
sistenza  fì  X c<*  avremo, 

R X cd  X ^ X circonf.  E AB, 
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quantità  eguale  a P X CD  X cireonf.  E AB, 
giacché  dall’equazione  PXg^=^X^siha 
P X CD  = R X £}  cd. 

Questa  macchina  così  composta  è quella  che  si  scorge  dal 
tornitore,  dalla  filatrice,  dall’arrotino,  ec. 

§§.  Il  martinetto.  — Il  martinetto  è com-  \ 

posto  di  una  spranga  E F guarnita  in  un  lato  yfr* 

di  denti  e mobile  in  una  cassa:  quei  denti  in-  Tris 
granano  negli  altri  di  un  rocchetto  A che  si  j^p 
fa  girare  sopra  il  suo  asse  col  mezzo  della  ma- 
novella  P,  onde  avviene  che  la  spranga  si  sol-  t S 
leva  e con  essa  una  resistenza  che  fosse  appli- 
cata,  per  esempio,  in  II  È poi  chiaro  che  in  questa  mac- 
china sta  la  potenza  alla  resistenza  come  il  raggio  del  roc- 
chetto sta  alla  manovella. 

Così  costrutto  il  martinetto  dicesi  sem- 
plice per  distinguerlo  dal  composto  nel 
quale  la  manovella  agisce  sopra  un  primo 
rocchetto  ingranante  con  una  ruota , sul 
cui  asse  poi  sta  un  secondo  rocchetto  che 
si  ingrana  direttamente  colla  spranga  den-  B 
tata.  Chiamando  D II  i raggi  della  mano- 
vella e della  ruota  rispettivamente , d d' 
quelli  dei  due  rocchetti,  la  condizione  di  equilibrio  tra  potenza  e 

resistenza  sarà  espressa  da  P=  fì,  onde  se  D fosse  tripla 

di  de/)' tripla  di  A'  sarebbe  P = anche  ~ fi.  Che  se  colle  mede- 

sime  dimensioni  la  spranga  dentata  fosse  stata  immediatamente 
applicata  al  primo  rocchetto , l’economia  dell’  equilibrio  sa- 
rebbe stata  P — R.  È però  vero  che  nel  martinetto  com- 
posto dee  la  potenza  percorrere  uno  spazio  nonuplo  della 
resistenza  in  tempo  eguale,  cioè  operare  con  nonupla  velo- 
cità , secondo  quella  legge  di  compensazione  tra  F ed  S che 
si  è avuto  occasione  di  riscontrare  verificata  in  tutte  le  altre 
combinazioni  meccaniche. 

rii 
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89.  \ite  perpetua.  — La  legge  generale  applicata  a 
questo  ordigno  che  abbiamo  già  fatto  conoscere  al  n.°  69 , 
si  traduce  così.  La  potenza  sta  alla  resistenza  in  ragione 
composta, 

1. °  Del  raggio  del  cilindro  al  rag- 
gio della  ruota; 

2. °  Del  passo  della  vite  alla  cir- 
conferenza che  la  potenza  descrive. 

Questa  macchina  infatti  non  è che 
un  asse  nella  ruota,  ove  la  potenza 
anziché  muovere  la  ruota  per  appli- 
cazione immediata,  la  fa  girare  me- 
diante l’ applicazione  di  una  vite  ai 
denti  onde  è armata  la  sua  periferia. 

Dunque  considerando  primieramente 
la  reststenza  che  uno  dei  denti  della 
ruota  oppone  al  filetto  o verme  della  vite,  si  rammenta  che 
esso  sta  alla  potenza  applicata  al  manubrio  per  cui  la  vite 
gira  come  la  circonferenza,  da  questa  potenza  descritta,  al 
passo  della  vite. 

Ma  d’altronde  la  resistenza  che  è attiva  al  dente  della 
mota  sta  a quella  che  è appesa  al  cilindro  o asse  della 
ruota  stessa,  come  il  raggio  dell’asse  al  raggio  della  ruota 
(5f  ) , dunque  la  potenza  applicata  al  manubrio  della  vite 
perpetua  sta  alla  resistenza  applicata  all’asse  della  ruota 
colla  cui  circonferenza  la  vite  ingrana,  nelTindicata  composta 
ragione. 

Chiamando  quindi  a il  passo  della  vite  e A il  raggio  del 
manubrio,  poi  a il  raggio  dell’asse  nella  ruota  e A'  quello 
della  mota  stessa,  la  condizione  d’  equilibrio  sarà 


90.  Attrito  nella  vite  perpetua.  — Chiameremo  P la 
pressione  che  la  vite  esercita  contro  i denti  della  ruota,  ed 
fi  il  raggio  di  questa,  F il  peso  da  sollevarsi,  ed  r il  suo 
braccio  di  leva:  è evidente  che  la  resistenza  totale  provata 
dalla  potenza  o piuttosto  dal  suo  momento  Pfi  si  comporrà  : 
l.°  Del  momento  del  peso  F; 
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2. °  Dell’attrito  intorno  ai  perni  dell’asse; 

3. °  Dell’attrito  nell’ingranaggio. 

La  prima  cosa  è già  determinata  da  sè  : quanto  alla  se- 
conda ella  sarà  espressa  dalla  risultante  N che  rappresenta 
le  pressioni  esercitate  sui  perni,  moltiplicata  per  a,  valore 
dell’attrito  corrispondente  alle  materie  di  che  sono  composti 
i pezzi,  e pel  raggio  f dei  perni  stessi,  avremo  dunque 
P X R = P r a r'  N. 

Finalmente  vi  è l’attrito  dei  denti,  il  quale  secondo  ciò 
che  si  è detto  di  sopra  (IO)  è espresso  da 


Ma  siccome  delle  due  ruote  ingrananti  l’una  può  conside- 
rarsi come  una  linea  retta,  ossia  come  una  circonferenza  di 
infinito  numero  di  denti,  funzionando  qui  il  verme  della  vite 
contro  i denti  della  ruota  non  altrimenti  che  come  ì denti 
di  una  seghetta  avanzante  con  moto  rettilineo,  potremo 
trascurare  nel  numeratore  m siccome  infinitissimo  rapporto 
a -f  » con  che  la  forinola  si  riduce  a 
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il  qual  valore  aggiunto  a quello  di  P ricavato  dall’equazione 
d’equilibrio  intavolata  disopra,  darà  la  totalità  dell’azione  in- 
combente alla  potenza  ond’  essa  faccia  girare  la  ruota  il 
cui  asse  sostiene  la  resistenza. 

Da  ciò  si  vede  quanto  lavoro  vada  perduto:  già  % circa 
della  forza  vanno  assorbiti  dallo  sfregamento  ' dovuto  alla 
vite:  dell’altro  terzo  che  trasmettesi  all’estremità  dei  denti 
della  ruota,  una  parte  è impiegata  a vincere  l’attrito  del- 
l'ingranaggio, un’altra  a vincere  quello  che  si  esercita  intorno 
ai  perni  dell’asse,  e ciò  che  rimane  (ben  piccola  parte  di  F) 
serve  a sollevare  il  peso  /y,  vera  resistenza. 

E questo  attrito  cosi  forte  è capace  di  sostenere  la  resi- 
stenza in  qualunque  posizione  essa  venisse  abbandonata  dalla 
potenza. 

Una  combinazione  di  grande  efficacia  e mirabile  per  la 
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sua  stessa  semplicità  è quella  che  consta  di  vite,  cuneo  e 
asse  nella  ruota  nel  così  detto  succhiello,  trivellino,  trivello , ec. 

Lasciamo  allo  studioso  di  ravvisare  in  questo  ordigno  la 
potenza  di  quelle  tre  macchine  semplici , e di  valutarne  la 
forza  dietro  dati  comunque  supposti. 

01.  Di  alcune  regole  universali  da  osservarsi  nella 
composizione  e nella  estimazione  delle  macchine.  — l.°  I 
pezzi  più  pesanti  vanno  posti  quanto  è possibile  vicini  alla 
potenza  motrice,  giacché  quanto  è maggiore  la  distanza  tra 
un  pezzo  mobile  e la  forza  motrice,  tanto  è maggiore  la 
porzione  che  di  questa  forza  va  perduta  nei  mezzi  di  trasmis- 
sione, per  causa  dell’inerzia,  degli  attriti,  ec. 

2. °  Sebbene  importi  sommamente  dare  agli  alberi  e in 
generale  a tutti  i pezzi  della  macchina  i.  sostegni  richiesti 
a garantirne  la  stabilità,  bisogna  tuttavia  badare  che  tali 
sostegni  non  vengano  moltiplicati  oltre  una  calcolata  neces- 
sità, giacché  essi  contribuiscono  ad  accrescere  le  resistenze 
passive. 

Si  è altrove  accennato  (»5)  essere  frale  incumbenze  del 
meccanico  il  preservare  quanto  è possibile  le  sue  macchine 
da  ogni  evenienza  di  urti  e scosse,  affinchè  non  ne  patisca 
danno  la  regolarità  del  moto.  E qui  il  caso  di  aggiungere 
che  un  altro  importantissimo  scopo  di  siffatta  cura  si  è l’e- 
conomia della  forza.  Perocché  non  potendo  essere  perfetta- 
mente elastici  i pezzi  onde  si  compone  una  macchina,  l’iner- 
zia loro  assorbirebbe  a puro  pregiudizio  del  motore  gran 
parte  della  forza  con  cui  venissero  urtati.  Aggiungasi  che 
tale  forza  si  eserciterebbe  poi  sempre  contro  la  solidità  della 
macchina  per  cui  tanto  il  suo  congegnamento  come  la  ma- 
teria e quindi  la  forma  dei  singoli  suoi  pezzi  ne  verrebbe 
a soffrire. 

3. °  Si  è avuto  più  volte  occasione  di  osservare  che  l’uti- 
lità di  una  macchina  non  consiste  nella  creazione  della  forza, 
ma  nella  variazione  del  rapporto  tra  i fattori  onde  quella 
data  quantità  di  forza  può  comporsi.  Ora  aggiungiamo  su 
di  ciò  alcune  osservazioni  che  varranno  a preservare  il  mec- 
canico teorico  dalle  illusioni  che  ei  potrebbe  prendere  giu- 
dicando a priori  l’effetto  pratico. 
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a)  Nella  costruzione  d’ogni  macchina  bisogna  contentami 
di  procacciare  la  massima  approssimazione  del  prodotto  fv 
al  prodotto  FV;  e non  pensar  mai  alla  chimera  di  ottenere 
fv  = FV  non  che  fv  FV,  nè  perdere  mai  di  vista  che 
l’aumento  di  f non  può  aver  luogo  se  non  a spese  di  v e 
viceversa. 

b)  Per  determinare  il  rapporto  tra  la  quantità  di  forza  F e 
la  velocità  V del  motore  (1)  onde  ottenere  un  dato  effetto  non 
deesi  trascurare  di  prendere  in  considerazione  anche  la  qua- 
lità del  lavoro  che  se  ne  attende,  giacché  con  una  velocità 
troppo  debole  l’arnese  operatore  in  moltissimi  casi  non  lavora 
a dovere,  mentre  con  una  velocità  spinta  oltre  il  limite  con- 
veniente potrebbe  rompersi  o scaldarsi  troppo,  e cosi  gua- 
stare l’oggetto  su  cui  agisce  : le  persone  anche  più  comuni 
hanno  di  ciò  un  chiaro  esempio  nel  mulino  da  grano  : se  la 
macina  va  troppo  celere  il  grano  si  scalda  e patisce,  se 
troppo  lenta,  non  ha  la  forza  necessaria  a sperperare  il 
gì  ano,  onde  questo  rimane  in  parte  accumulato  intorno  al 
centro  e non  viene  macinato. 

c)  Indipendentemente  anche  da  queste  particolari  ragioni 
la  modificazione  dei  fattori  F V ha  un  limite  assegnato  dal- 
l’intrinseca loro  natura,  giacché  l’ effetto  di  F diviene  sen- 
sibilmente nullo  quando  la  velocità  V sia  arrivata  ad  un  certo 
grado  : viceversa  il  massimo  effetto  di  F non  potrebbe  aversi 
che  allo  stato  di  quiete,  cioè  quando  fosse  V = 0.  Nè  ciò 
è difficile  da  concepirsi:  quando-  la  velocità  del  motore  è 
nulla,  cioè  quando  la  pressione  si  esercita  sopra  una  resi- 
stenza immobile,  il  valore  di  questa  pressione  è al  suo  ma- 
ximum ; ma  se  la  resistenza  cede  e si  mette  in  moto,  la  pres- 
sione diminuisce  in  ragione  inversa  della  velocità  della 
resistenza,  fino  a divenir  nulla  quando  la  resistenza  andasse 
con  velocità  pari  a quella  del  motore  : c’è  dunque  tra  questi 


(1;  Suolai  chiamare  motore  in  una  macchina  quello  tra  i vari  suoi  organi  a cui  viene  imme_ 
datamente  impresso  il  movimento  dalla  potenza,  ed  operatore  quella  clic  eseguisce  il  lavoro 
alla  cui  esecuzione  è la  macchina  destinata. 

Cosi  nei  nostri  mulini  da  grano  sarebbe  motore  la  ruota  che  gira  per  la  forza  dell'acqua,  ed 
operatore  la  mola  che  tritura  il  grano  : tutti  gli  organi  intermedi,  pei  quali  trasmettesi  la  forza 
del  motore  all’operatore,  polrebbcro  chiamarsi  appunto  trasmiesori. 
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due  estremi  una  combinazione  di  tal  quantità  di  F colla 
corrispondente  quantità  di  V da  rendere  il  lavoro  del  motore 
un  maximum , combinazione  che  viene  determinata  dalle  cir- 
costanze. 

E tanto  è lungi  che  una  macchina  valga  a creare  forza,  che 
una  parte  notabile  di  quella  che  possiede  il  motore  viene 
dalla  macchina  assorbita  e perciò  involata  all’  effetto , durante 
la  trasmissione  che  ella  ne  fa  dalla  potenza  alla  resistenza. 
Questo  assorbimento  o distruggimento  di  .forza  che  devesi 
all’  inerzia  dei  pezzi  onde  la  macchina  si  compone,  alla  resi- 
stenza d’  attrito,  ec.,  varia  fra  */i0  e 3/io  della  totalità  nelle 
macchine  piu  felici  cioè  nelle  più  semplici,  e nelle  più  com- 
plicate suole  arrivar  fino  a 19/ìo  e iQ  alcune  costruzioni  an- 
che fino  a 49/50,  di  modo  che  della  potenza  che  dispiega  la 
forza  motrice  operando  per  mezzo  di  macchine  tali,  appena 
Vao  0 V50  &iunSe  operativo  sulla  resistenza,  cioè  sulla  mate- 
ria da  elaborarsi. 

E così  spiegasi  l’ illusione  di  coloro  che  colpiti  dall’  im- 
plicato magistero  di  qualche  macchina  gridano  al  miracolo 
nell’  osservarne  gli  effetti  : tali  ammiratori  guardano  per  così 
dire  con  un  occhio  solo  ; essi  non  vedono  che  uno  dei  due  fat- 
tori onde  si  compone  l’ effetto  utile,  e non  avvertono  con 
quanta  spesa  dell’  altro  siasi  ottenuto  quello  abbondante.  In 
codesta  macchina,  per  esempio,  sorprende  la  rapidità  con  cui 
si  move  l’ ultimo  dei  suoi  pezzi,  in  codest’  altra  la  quantità 
di  massa  che  si  può  vincere  coll’  impiego  di  tenue  forza  ; 
sarà  così,  ma  badate  nella  prima  quanto  sciupio  di  forza  fac- 
cia la  potenza  motrice  per  trasmettere  da  sè  all’  ultimo  pezzo 
una  tanto  multipla  velocità  ; ed  al  contrario  con  quanta  cele- 
rità debba  lavorare  la  potenza  nella  seconda,  onde  impri- 
mere a quell’  enorme  mole  un  movimento  niente  più  che  len- 
tissimo. 

Si  potrebbe  opporci  1’  assunto  d ’Archimede  dichiarato  in 
quella  celebre  sfida: 

Da  ubi  consislam , ccelutn  terramquc  movcbo. 

Ma  esso  toma  anzi  a conferma  di  quanto  dicemmo,  giac- 
ché trovato  anche  quel  punto,  che  dovrebbe  esser  capace  di 
sostenere  il  peso  di  tutta  quanta  la  terra,  fu  calcolato  che 
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ponendolo  6000  miglia  lontano  dal  globo,  dando  alla  potenza 
dell’uomo  un  braccio  di  leva  lungo  12,000,000,000,000,000 
ài  miglia,  ed  animandola  di  una  velocità  di  120  piedi  per 
minuto,  in  capo  a 27  bilioni  d’anni  di  tale  assiduo  lavoro, 
ella  sarebbe  riuscita  a sollevare  il  globo  terrestre  di  qualche 
pollice!  Concludiamo  da  tutto  ciò  che  i veri  servigi  atten- 
dibili dall’uso  delle  macchine  riduconsi  a questi  tre. 

1)  Ottenere  da  una  forza  degli  effetti  di  cui  ella  non  sa- 
rebbe immediatamente  capace,  a spesa  però  di  un’altrettanto 
maggiore  velocità;  e viceversa  moltiplicare  la  velocità  di  un 
mobile,  mediante  l’impiego  di  una  forza  altrettanto  più 
grande. 

2)  Distribuire,  dirigere,  regolare  e in  generale  modificare 
in  combinazioni  infinite  il  movimento. 

3)  Utilizzare  dei  motori  inanimati,  come  l’acqua,  il  vento, 
il  vapore,  ec.,  a produrre  lavori  che  senza  le  macchine  ri- 
chiederebbero l’opera  di  motori  animati  (1). 

D.  DELLA  RESISTENZA  DEI  MATERIALI  ADOPERATI 
NELLE  COSTRUZIONI. 

92.  Nozioni.  — Fra  le  dottrine  positive  delle  quali  deve 
andar  fornito  il  meccanico  costruttore,  una  delle  più  stret- 


(1)  Lo  studioso  die  rammentasse  qui  la  definizione  del  momento  da  noi  data  a pag.  69,  po- 
trebbe a prima  giunta  trovarla  in  qualche  contraddizione  con  alcune  delle  cose  qui  ora  asserite, 
ma  badi  : la  quantità  d'azione  che  si  ha  dal  momento  di  una  forza  è sempre  maggiore  di  quella 
che  si  avrebbe  dalla  forza  medesima  operante  per  via  immediata,  come  allora  si  asserì,  se  non 
che  quella  si  distribuisce  nella  macchina  in  due  diversi  uffici;  perchè  una  parte  di  essa  viene 
assorbita  dalle  resistenze  passive,  e l'altra  sola  porta  il  suo  citello  sulla  resistenza  che  è l’og- 
getto supremo  del  lavoro  ; onde  questa  seconda  parte  che  è ToHetto  utile  del  motore,  dee  sem- 
pre ritenersi  una  frazione  del  suo  momento,  non  mai  della  sua  forza  assoluta.  Per  fare  di  queste 
idee  una  applicazione,  ripigliamo  l'esempio  che  abbiamo  dato  a pag.  108  parlando  deU'allrito 
nelle  viti.  Supponendo  che  in  una  di  tali  macchine  sia  il  giro  eguale  a 75  volte  un  passo,  i* 
braccio  della  potenza  sarà  75  volte  maggiore  di  quello  della  resistenza,  e quindi  una  potenza 
valente  per  es.  1 chilogramma  svilupperà  applicata  a silTalla  vite  un'azione  relativa  ss  75  chi- 
logrammi : sempre  però  col  deb  lo  di  muoversi  75  volle  pii  celere  dei  75  chilogrammi  dì  re- 
sistenza che  nell'equazione  di  equilibrio  la  rappresentano  : ma  non  è da  attendersi  che  in  tale 
stato  di  cose  i’efletto  di  quella  potenza  sia  tutto  utile,  perchè  2;3  dello  sforzo,  che  mercè  la 
macchina  essa  esercita,  vengono  per  la  materialità  della  macchina  stessa  assorbiti  e spenti  nel 
trasmettersi  alla  resistenza,  sicché  a questa  non  ne  arriva  che  t[3  ss  25  chilogrammi,  sebbene, 
come  si  è anche  allora  notalo,  sussista  sempre  nel  motore  l'obbligo  di  una  velocità  non  25  ma 
75  volte  maggiore  di  quella  della  resistenza. 
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tamente  legate  cogl’interessi  dell’arte  sua  è quella  che  ris 
guarda  la  resistenza  dei  materiali.  È dunque  pregio  dell’o- 
pera, l’esporne  con  particolare  minutezza  la  trattazione. 

Distinguiamo  tre  maniere  di  rompere  meccanicamente  uà 
solido , cioè  per  infrazione , per  hliramento , per  azione  tra- 
sversale. Del  primo  modo  date  esempio  quando  stritolale 
checchessia  sotto  un  peso;  del  secondo,  quando  tendete  fino 
a rottura  la  corda  di  un  istrumento  ; del  terzo,  quando  spez- 
zate in  due  un  bastone  secco  : e se  in  ciascuno  di  questi  modi 
agirete  con  urto,  l’effetto  sarà  maggiore  o più  pronto,  ma 
senza  cambiare  nè  natura  nè  nome. 

Queste  tre  maniere  di  rompere  potrebbero  distinguersi  più 
scientificamente  dal  modo  con  cui  agisce  la  forza  tendente  a 
rompere , dicendo  rottura  per  forza  immediata  cioè  senza 
momento  quella  dei  primi  due  casi , e rottura  per  forza  me- 
diata, cioè  con  momento,  quella  del  terzo:  trasportando  poi 
la  considerazione  del  fenomeno  dall’agente  al  paziente,  po- 
tremmo chiamare  resistenza  assoluta  del  materiale  quella 
che  tion  saldo  contro  1’  azione  immediata , e resistenza  rela- 
tiva l’altra.  Finalmente  la  resistenza  assoluta  o la  rottura 
per  via  immediata  potrebbe  aver  luogo  tanto  per  compres- 
sione, quanto  per  istiramento,  il  che  forma  la  differenza  tra 
il  primo  e il  secondo  degli  annoverati  tre  casi. 


Resistenza  assoluta  ohe  oppongono  i solidi  all’  infrazione. 


Tre  sono  le  cause  per  cui  varia  il  grado  di  una  tale  re- 
sistenza: 

I.  Gli  elementi  geometrici, 

II.  La  qualità  della  materia, 

III.  La  durata  dell’azione. 

03.  Influenza  delle  dimensioni  dei  solidi  sulla  resi- 
stenza loro  all’infrazione.  — Sotto  il  titolo  di  elementi 
geometrici  comprendiamo  le  dimensioni  e la  figura  del  solido. 

Quanto  alle  dimensioni  può  ritenersi: 

I.  Che  la  resistenza  è proporzionale  all’area  della  sezione, 
giacché  è proporzionale  a quest’area  il  numero  delle  parti 
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materiali  contro  la  coesione  delle  quali  deve  lottare  la  forza 
tendente  a rompere. 

II.  Che  di  più  solidi  eguali  fra  loro  quanto  all’area  della 
sezione,  e differenti  solo  in  altezza,  sarà  della  massima  re- 
sistenza quello  che  avrà  l’altezza  eguale  alle  dimensioni 
della  base,  cioè  il  cubo.  Al  crescere  dell’altezza,  relativa* 
mente  alla  base,  diminuisce  adunque  la  forza  resistente  del 
sostegno,  ma  non  in  quantità  proporzionali,  onde  era  ìiser- 
vato  all’esperienza  il  determinare  la  corrispondenza  fra  questi 
due  modi  di  variazione. 

Su  di  che  suolsi  oggidì  ammettere  per  norma  quanto  segue  : 

1. ®  Fintantoché  l’altezza  dei  sostegni  non  superi  il  settu- 
plo  o l’ottuplo  della  loro  grossezza,  si  può  ritenere  che  la 
resistenza  loro  non  sia  essenzialmente  diversa  dalla  massima. 

2. ®  Quando  l’altezza  giunga  a dodici  volte  la  grossezza, 
la  resistenza  massima  di  cui  sarebbe  capace  il  sostegno  nel 
caso  normale  trovasi  diminuita  di  '/e- 

3. ®  Quando  l’altezza  sia  ventiquattro  volte  la  grossezza,  la 
forza  dei  sostegni  è ridotta  alla  metà. 

Ciò  vale  generalmente  per  qualunque  specie  di  materiale, 
meno  la  ghisa,  riguardo  alla  quale  l’influenza  dell’altezza 
portata  oltre  la  misura  della  grossezza  cresce  più  rapida- 
mente a danno  della  stabilità.  Così  quando  l’altezza  del  so- 
stegno sia  appena  quattro  volte  la  grossezza,  la  forza  di  esso 
trovasi  ridotta  a solo  i 9/3,  e discende  alla  metà  tosto  che 
l’altezza  sia  ottupla  della  grossezza. 

94.  Influenza  della  forma  dei  pezzi  sulla  resistenza 
loro  all’infrazione.  — Quanto  alla  figura,  ecco  le  principali 
norme  assegnate  dal  calcolo  e sancite  dall’esperienza. 

1. ®  A pari  circostanze  sono  della  maggiore  resistenza  quei 
sostegni  la  cui  sezione  trasversale  è il  quadrato  od  il  cerchio, 
comunque  le  sezioni  siano  tutte  uguali  dalla  base  alla  cima 
del  solido  o vadano  decrescendo  con  qualsivoglia  legge: 
quanto  più  da  queste  due  forme  discostasi  la  figura  dell’area, 
tanto  meno  resistente  è il  sostegno. 

2. ®  I pilieri  isolati  cui  si  volesse  dare  la  maggiore  ele- 
vatezza possibile , e che  nel  tempo  istesso  fossero  esposti 
a sopportare  forti  e perenni  offese,  dovrebbero  avere  la  for- 
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ma  qui  rappresentata,  ove  la  curva  che  ne  costituisce  il 
profilo  è di  quella  natura  che  i geometri  chiamano  lo- 
garitmica, e di  cui  tutti  i trattati  di  geometria  anali- 
tica insegnano  la  descrizione.  I vantaggi  di  tale  figura 
sono  principalmente: 

/ a)  Una  resistenza  crescente  dalla  sommità  alla  base 
nello  stesso  rapporto  in  cui  ne  aumenta  la  necessità, 
e ciò  in  virtù  delle  assise  proporzionatamente  maggiori,  che 
dietro  la  guida  di  una  tal  curva  subentrano  ai  carichi  su- 
periori. 

b)  Una  grande  stabilità  contro  la  forza  del  vento,  le  cui 
offese  in  molta  parte  vengono  meno  sulla  concavità  della  su- 
perficie resistente,  attesa  l’obbliquità  che  questa  presenta  alle 
direzioni  dell’urto.  Perciò  questa  forma  conoidale  o logarit- 
mica sarebbe  specialmente  accomodata  per  la  costruzione  dei 
fari,  contro  la  stabilità  dei  quali  non  solo  nuoce  la  grande 
altezza  a cui  importa  di  elevarli,  ma  l’impeto  delle  onde  che 
ne  battono  il  piede,  e l’azione  del  vento  che  si  avvolge  a 
tutta  la  mole.  Il  celebre  ingegnere  inglese  Smeaton  ha  dato 
una  tale  figura  alla  torre  e ai  contraforti  esterni  del  faro  di 
Eddystone  con  ammirato  successo. 

Questa  infatti  è la  forma  assegnata  dalla  natura  al  fusto 
delle  piante  grandissime,  le  quali  dilatandosi  in  vasta  e 
frondosa  ramificazione  presentano  all’  azione  dei  venti  un 
grande  sviluppo  di  superfìcie  combinato  ad  una  massa  di 
peso  enorme:  l’ampliazione  progressiva  del  basamento  di  un 
corpo  secondo  un  profilo  concavo  sembra  essere  una  delle 
condizioni  che  la  natura  si  impose  nell’ economia  meccanica 
delle  proprie  opere. 

3.°  Questa  legge  però  nelle  cose  d’arte  non  vale  se  non 
quando  trattisi  di  un  edilìzio  isolato  composto  di  assise  in- 
dipendenti e sovrapposte  l’una  all’altra:  trattandosi  di  co- 
lonne monolite,  cioè  di  un  solo  pezzo  di  pietra,  si  osserva 
che  il  sito  più  debole,  e quello  per  conseguenza  che  ha  bi- 
sogno di  venire  segnatamente  rafforzato,  anziché  essere  al 
basso  trovasi  alla  metà  dell’altezza,  o poco  sotto. 

La  quale  osservazione  spiegherà  perchè  i Greci  solessero 
rigonfiare  il  fusto  delle  colonne  verso  la  parte  media  dell’al- 
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tezza  secondo  la  figura  conoidale , che  non  è molto  diversa 
dalla  logaritmica , e di  cui  ogni  architetto  conosce  la  de- 
scrizione. 

Quanto  più  si  studiano  i monumenti  vetusti  meglio  si  ri- 
leva che  le  forme,  le  proporzioni  e le  combinazioni  princi- 
pali adottate  dagli  antichi  architetti,  anziché  essere  il  dettato 
della  sola  fantasia,  o di  un  talento  imitativo,  sono  calcolate 
sulle  tracce  del  ragionamento  e dietro  i risul lamenti  della 
esperienza,  all’intento  di  ottenere  un  maximum  di  stabilità. 
La  stessa  architettura  gotica  con  tutte  le  sue  vaghezze  non 
si  discosta  mai  dal  vero  concetto  delle  condizioni  assicuranti 
solidità. 

95.  Resistenza  all’infrazione  dipendente  dalle  varie 
qualità  dei  materiali.  — Passando  alla  qualità  della  materia, 
più  cose  sono  qui  da  notarsi.  Incominciamo  dalle  più  generali. 

È naturale  di  rappresentare  la  resistenza  che  oppongono  i 
materiali  all’infrazione  mediante  il  peso  che  sarebbe  neces- 
sario ad  infrangerli,  e si  è convenuto  di  valutare  questo 
peso  in  chilogrammi  per  ogni  centimetro  quadrato  dell’area 
della  sezione.  Dietro  a ciò , la  ghisa , il  ferro,  il  granito , il 
marmo,  i mattoni  e i legni  essendo  i materiali  più  comune- 
mente usati  a servire  da  supporti  nelle  costruzioni,  addurremo 
qui  positivamente  il  valore  della  resistenza  media  di  cui  so- 
gliono ritenersi  capaci  per  ogni  centimetro  dell’  area  della 
sezione. 

La  ghisa  da  10,000  fino  a 25,000 

TV  O _ • _ A ......  1* 


Il  ferro  in  termine  medio  5,000 

Il  granito  » 600 

Il  marmo  » 350 

I mattoni  al  più  150 

L’abete  bianco  termine  medio  470 

li  castagno  » 500 

II  larice  » 480 

L’olmo  » 570 

La  quercia  » 500. 


La  più  infelice  ghisa  ha  dunque  doppia  forza  del  ferro 
nel  sopportare , e il  ferro  è pure  otto  volte  almeno  più  ro- 
busto del  granito,  il  che  spiega  l’immenso  uso  che  si  fa  oggidì 
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di  quel  materiale  metallico  nelle  costruzioni.  Ma  da  che  di- 
pende poi  che  la  robustezza  della  ghisa  varii  tra  due  limiti 
tanto  lontani  come  sono  le  sovraddette  cifre? 

Bisogna  conoscere  in  primo  luogo  due  sorta  di  ghisa,  cioè 
la  grigia  e la  bianca , e poi  vedere  se  tanto  l’una  che  l’altra 
sia  di  prima  o di  seconda  fusione.  La  ghisa  grigia  è ad  ogni 
occhio  discernibile  dalla  bianca  pel  colore  da  cui  si  denomina, 
ed  è notabilmente  della  bianca  meno  dura;  onde  tra  le  indi- 
cate due  cifre  estreme,  le  più  basse  si  intenderanno  espri- 
mere la  resistenza  della  ghisa  grigia,  le  più  alte,  della  bianca, 
e dovremo  ritenere  questa  preferibile  nelle  costruzioni,  sem- 
prechè  il  suo  ufficio  si  limiti  a quello  di  sopportare  un  peso 
morto,  giacché  alla  maggior  durezza  che  la  distingue  dalla 
grigia  associa  sgraziatamente  tale  una  fragilità  che  sarebbe 
imprudentissima  cosa  tenerla  esposta  all’eventualità  di  qualche 
urto.  Sia  bianca,  sia  grigia  poi  la  ghisa  può  essere  di  prima 
O di  seconda  fusione. 

Dicesi  di  prima  fusione  quella  che  è tale  quale  venne  tra- 
vasata dalla  fornace  in  cui  ebbe  luogo  la  fusione  del  mine- 
rale metallifero  tolto  al  seno  della  terra;  e di  seconda  fusione 
quella  che  si  ottiene  rifondendo  in  separata  ed  apposita  for- 
nace la  ghisa  primitiva,  la  quale  seconda  operazione  procac- 
ciando alla  ghisa  una  maggiore  omogeneità  mediante  l’eli- 
minazione della  scoria  che  nella  fusione  viene  a gala,  e quindi 
un  maggior  grado  di  coesione  molecolare,  manifestamente 
contribuisce  ad  accrescere  la  resistenza  del  materiale. 

Desiderandosi  rappresentate  in  cifre  le  differenze  tra  queste 
quattro  specie  di  ghisa  si  potrebbero  accettare  come  suffi- 
cientemente conformi  alla  pluralità  dei  risultati  sperimentali 
le  seguenti: 

Ghisa  grigia  di  prima  fusione  chilog.  10,000 

» » di  seconda  fusione  » 12,000 

» bianca  di  prima  fusione  » 15.000 

» » di  seconda  fusione  » 18,000 

La  resistenza  superiore  tra  quest’ ultima  cifra  e la  mas- 
sima sovraddetta  di  25000  chilog.  non  si  ha  che  in  una  par- 
ticolare qualità  di  ghisa  ottenuta  dalle  miniere  ferrifere  di 
Svezia  che  sono  le  migliori,  e detta  ghisa  da  cannoni  perchè 


per  cen- 
timetro 
quadrato 
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in  quei  paesi  adoperata  a fabbricare  pezzi  d’ artiglieria  così 
di  mare  come  di  terra. 

Vuoisi  distinguere  da  alcuni  la  ghisa  fusa  orizzontalmente 
dalla  ghisa  fusa  verticalmente,  secondo  che  nel  travasarla  dalla 
fornace  fu  fatta  scorrere  per  canali  orizzontali  o verticali,  e 
considerasi  la  seconda  come  più  resistente  della  prima,  ma 

10  non  ho  mai  inteso  ammettersi  questa  distinzione  nelle 
officine,  e se  qualche  fabbricatore  diceva  di  conoscerla,  ne- 
gava però  che  ella  meritasse  attenzione  nella  pratica. 

Quanto  al  ferro  battuto  è raro  che  esso  venga  impiegato 
a sopportare , attesa  la  tendenza  che  esso  ha  alla  flessione 
più  che  alla  compressione. 

Fra  le  pietre  non  abbiamo  menzionato  che  il  granito  ed  il 
marmo.  L’ immensa  varietà  di  questa  sorta  di  materiali,  e 

11  difetto  di  relazione  stabile  fra  i loro  caratteri  esterni  e la 
resistenza  di  cui  sono  capaci,  fa  che  non  si  possono  giudi- 
care con  qualche  fondamento  se  non  le  pietre  del  tal  luogo, 
della  tal  cava,  di  cui  siasi  più  praticamente  esperimentata  la 
forza  : anzi  non  è raro  che  si  presentino  nella  medesima  cava 
variazioni  tali  da  ingannare  la  più  fondata  fiducia:  general- 
mente però  si  osserva  che  le  parti  superiori  ed  inferiori  della 
medesima  massa  sono  meno  dense,  e perciò  meno  resistenti 
delle  medie. 

La  forza  che  abbiamo  assegnata  ai  mattoni  ò la  massima: 
F infelicità  della  cottura  può  farla  discendere  fino  a soli  40 
chilogrammi.  Per  i mattoni  comuni  pare  che  essa  varii  fra 
gli  80  e i 100. 

Grand’uso  si  fa  del  legname  nelle  costruzioni:  in  molti 
paesi  non  si  adopera  quasi  altro  materiale,  sia  per  essere 
questo  il  solo  abbondante  sui  luoghi,  come  nelle  regioni  del 
Nord,  sia  per  l’ esigenza  di  alcune  circostanze  locali,  qual  sa- 
rebbe, per  esempio,  la  frequenza  dei  terremoti  alle  cui  scosse 
meglio  sa  resistere  in  grazia  del  collegamento  un  edifizio  di 
legno,  che  in  pietre  o mattoni,  sia  infine  per  la  proprietà  che 
hanno  le  abitazioni  lignee  di  potersi  agevolmente  disfare,  tras- 
portare e ricostruire  altrove,  come  usasi  in  qualche  parte  della 
Svizzera,  della  Polonia  e della  Kussia.  Perciò  un  tal  mate- 
riale doveva  impegnare  l’ attenzione  degli  scienziati  a stu- 
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diare  minutamente  i rapporti  che  misurano  la  sua  resistenza  : 
ma  per  ragioni  simili  a quelle  che  dicemmo  delle  pietre,  nes- 
sun accordo  tra  i risultati  di  innumerevoli  ricerche,  di  espe- 
rienze senza  fine. 

Per  questo  noi  ci  limitammo  a menzionare  poche  specie, 
scegliendo  però  le  più  generalmente  usate  nelle  costruzioni. 

abbondanza  della  quercia  in  quasi  tutte  le  selve  d’Eu- 
ropa, le  vaste  dimensioni  cui  può  raggiungere,  la  robustezza 
del  suo  legno,  la  facilità  con  cui  viene  lavorata,  e dopo  tutto 
questo  il  privilegio  che  essa  ha  di  conservarsi  tanto  all’  aria 
che  sotterra  o nell’  acqua,  danno  a questa  pianta  su  tutte  le 
altre  nostrali  il  primato  negli  interessi  delle  costruzioni. 

D’altronde  1’  abete  forte,  elastico  e in  pari  tempo  leggero 
(il  suo  peso  oltrepassando  appena  la  metà  di  quello  della 
quercia),  ancor  più  facile  di  questa  da  lavorarsi,  e capace  di 
crescere  a grandissime  dimensioni,  sarebbe  superiore  alla 
quercia  se  come  questa  durasse  sotterra  o sott’acqua  senza  cor- 
rompersi, il  che  malgrado  la  sua  resinosa  natura  non  è. 

Una  differenza  generale  tra  il  legname  e i materiali  del 
regno  inorganico  relativamente  all’  uso  di  cui  parliamo  si  è 
che  la  struttura  di  questi  presentando  le  medesime  affezioni 
così  in  una  direzione  come  in  un’  altra  qualunque,  non  v’  è 
ragione  secondo  cui  determinare  la  posizione  dei  pezzi  che 
s’ impiegano  a sostegni , mentre  il  legno  composto  di  fibre 
longitudinali  aderenti  fra  loro  con  una  forza  minore  di 
quella  che  tiene  unite  le  molecole  in  ciascheduna  fibra , vuol 
sempre  essere  messo  in  opera  in  tal  posizione  che  la  dire- 
zione delle  sue  fibre  riesca  perpendicolare  all’orizzonte  e quindi 
alla  sezione  che  viene  posta  a contatto  col  carico  da  soste- 
nersi. 

Si  eccettuano  da  questa  considerazione  que’  legni  che  pre- 
sentano un  tessuto  uniforme  in  tutti  i versi,  come  il  bosso , 
il  guaiaco , ec. , i quali  perciò  partecipano  della  condizione 
delle  pietre. 

I valori  numerici  sui  quali  si  è fin  qui  ragionato  sono  re- 
lativi a corpi  di  figura  cubica,  come  quella  che  è della  mas- 
sima resistenza,  e di  un  pezzo  solo.  Quando  i sostegni  con- 
stassero di  più  pezzi  sovrapposti  od  apposti  l’uno  all’  altro , 
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la  resistenza  per  ogni  centimetro  quadrato  diminuirebbe  sen- 
sibilmente a misura  che  crescesse  il  numero  dei  pezzi  com- 
ponenti, di  che  le  cagioni  sarebbero  principalmente: 

1°  L' imperfetto  contatto  della  superficie  destinata  a com- 
baciare. 

2.°  L’ ineguale  distribuzione  del  carico  sui  vari  pezzi  e la 
conseguente  rottura  parziale  dei  più  aggravati,  che  trae  sqco 
lo  scommettimento  anche  dei  più  resistenti. 

Così  formando  un  massiccio  con  dei  cubi  di  5 centimetri 
di  lato  sovrapposti  uno  all’  altro  come  si  usa,  si  è trovata  la 
resistenza  y3  minore  di  quello  che  sarebbe  se  l’ intero  soste- 
gno restando  formato  della  medesima  materia  fosse  stato  di 
un  pezzo  solo.  Si  ha  da  un’  altra  esperienza  che  un  cubo  di 
3 centimetri  di  lato  perde  Ve  della  sua  forza  quando  si  com- 
ponga di  8 cubetti,  e ne  perde  quasi  Vs  se  consti  di  4 prismi 
rettangolari  collegati. 

Il  cemento  interposto  nelle  commessure  orizzontali  dimi' 
unisce  tali  perdite  senza  però  mai  farle  sparire  interamente, 
perchè  la  coesione  che  tiene  unite  le  sue  parti  è minore 
della  forza  con  cui  queste  aderiscono  ai  pezzi  congiunti  : esso 
è poi  di  pochissima  efficacia  nelle  giunzioni  verticali. 

Ci  resta  ad  aggiungere  che  tutto  il  fin  qui  esposto  riposa 
sull’ipotesi  che  ambedue  le  estremità  del  sostegno  siano  li- 
bere, nè  possa  quindi  in  esso  aver  luogo  una  rimozione  dalla 
posizione  assegnata. 

Se  una  di  esse  fosse  immurata,  il  sostegno  diverrebbe  per 
questa  sola  ragione  capace  di  sostenere  un  doppio  carico,  e 
un  quadruplo  se  le  sue  estremità  saldate  fossero  entrambe. 
Da  ciò  si  vede  quanto  importi  di  procacciare  un  solido  fon- 
damento agli  edifizi  molto  elevati  e pesanti,  sia  spingendo 
l’escavazione  fino  a trovare  un  buon  fondo,  sia  palificando  il 
terreno  cattivo  quando  abbia  molta  profondità,  sia  infine 
distribuendo  uniformemente  le  cariche  sulla  base  del  fonda- 
mento col  mezzo  di  sodi  calcolati  convenientemente,  di  pal- 
chi o di  tavolati  in  legno,  od  anche  hi  sabbia  pura  la  quale 
ha  la  proprietà  di  deprimersi  pochissimo  quando  sia  posta 
fra  pareti  ben  solide  e distesa  in  istrati  profondi. 

96.  Influenza  del  tempo  sulla  forza  dei  materiali.  - 
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Oltre  la  figura  e la  dimensione  de’ pezzi,  oltre  la  qualità 
della  materia,  bisogna  tener  conto  anche  delia  durata  del- 
l’azione, giacché  tal  sostegno  che  varrebbe  a sopportare  un 
certo  carico  per  alcuni  istanti  senza  nè  rompersi,  nè  perdere 
sensibilmente  della  propria  elasticità,  potrebbe  sotto  l’azione 
inaumentata  dello  stesso  carico  venir  meno  dopo  un  certo 
tempo  di  servizio.  Il  quale  indebolimento  della  forza  resi- 
stente ha  luogo  principalmente  sotto  le  azioni  intermittenti, 
e si  spiega  facilmente  in  ogni  caso  ammettendo  che  ad  ogni 
istante  del  servizio,  a cominciare  dal  primo,  la  forza  depri- 
mente del  carico  produce  nel  sostegno  una  nuova  offesa  e 
alla  sua  virtù  elastica,  e allo  stato  della  coesione  molecolare, 
le  quali  offese  istantanee  essendo  per  sè  stesse  estremamente 
piccole,  hanno  bisogno  di  ripetersi  un  gran  numero  di  volte 
perchè  l’accumulazione  dei  loro  effetti  divenga  sensibile. 

• Ciò  conduce  a distinguere  nell’uso  pratico  la  resistenza 
istantanea  della  'permanente , dando  il  primo  nome  a quella 
che  si  rileva  direttamente  nelle  esperienze  artificiali  durante 
alcuni  istanti  o qualche  ora  al  più,  e dicendo  permanente 
quella  che  devono  esercitare  per  un  tempo  indefinito  i so- 
stegni messi  in  opera  nelle  costruzioni  reali. 

Quanto  alla  prima  è facile  rilevarne  l’entità  in  ogni  sin- 
golo dato  caso  coi  l’uso  di  quei  mezzi  esperimentali  a cui  la 
scienza  sa  dare  tanta  esattezza,  ma  è impossibile  verificare 
la  seconda  per  mia  durata  maggiore  di  quella  che  sarà  tras- 
corsa dall’epoca  in  cui  il  materiale  fu  messo  in  opera  fino 
a quella  del  giudizio,  il  che  è piuttosto  documento  del  pas- 
sato che  garanzia  per  l’avvenire. 

Bisogna  dunque  rivolgersi  ad  altro  modo  di  ricerca;  biso- 
gna vedere  di  dedurla  a priori  della  resistenza  istantanea,  lo 
che  si  può  fare  in  due  modi. 

l.°  Si  esaminano  i materiali  di  una  costruzione  esistente, 
e di  non  recente  data  ; si  calcola  il  peso  di  cui  in  essa  si 
trovano  aggravati,  si  confronta  questo  peso  con  quello  che  i 
materiali  simili  sarebbero  capaci  di  sopportare  nelle  espe- 
rienze istantanee,  e dal  rapporto  che  passa  tra  questi  due 
pesi  si  rileva  appunto  il  diffalco  che  deve  esser  fatto  alla 
resistenza  istantanea  per  poterla  accettare  come  permanente. 
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2.°  In  difetto  d’ogni  esperienza  in  grande,  di  ogni  monu- 
mento abbastanza  antico,  che  possa  servire  di  modello  o di 
termine  di  confronto  a cui  riferire  i calcoli,  si  reputa  il  ca- 
rico permanente  uguale  a quel  carico  istantaneo  che  non 
alteri  la  forza  elastica  del  sostegno:  difatti  la  coesione  mo- 
lecolare non  patisce  finché  può  per  essa  lottare  contro  il 
sovrapposto  carico  l’elasticità  del  sostegno,  ma  al  contrario 
lo  spegnersi  dell’elasticità  in  un  materiale  destinato  a resi- 
stere può  dirsi  il  principio  della  sua  agonia. 

97,  Differenza  tra  il  valore  di  teoria  e la  stima  che 
se  ne  fa  in  pratica.  — Considerando  che  il  valore  delle 
resistenze  indicato  a pag.  197  è quello  che  fa  equilibrio  colla 
forza  capace  di  rompere,  dimodoché  un  minimo  aumento  di 
questa  opererebbe  immediatamente  la  rottura  ; che  quei  valori 
furono  attribuiti  a sostegni  dell’ottima  forma,  cioè  aventi 
l’altezza  eguale  alla  grossezza,  e la  sezione  circolare  o qua- 
drata: che  ivi  furono  supposti  di  un  pezzo  solo,  e di  una 
qualità  materiale  perfetta  relativamente  all’omogeneità  e 
alla  coesione  molecolare  : che  nella  pratica  nè  possiamo  aver 
mai  di  tale  perfezione  i materiali,  nè  sempre  diamo  ai  so- 
stegni la  forma  cubica,  o la  cilindrica  di  altezza  eguale  al 
diametro  della  base,  nè  li  facciamo  quasi  mai  di  un  solo 
pezzo;  considerando  infine  che  a’ materiali  adoperati  nelle 
costruzioni  non  domandiamo  soltanto  la  forza  di  sostenere 
un  peso  morto,  ma  quella  pure  di  resistere  agli  urti  ed  alle 
scosse  di  cui  è sì  frequente  il  caso  anche  indipendentemente 
dall’alterazione  che  subisce  col  tempo  la  struttura  moleco- 
lare per  l’azione  direm  così  spontanea  delle  forze  chimiche, 
si  capisce»  come  nella  pratica  non  si  possano  accettare  le 
sovraesposte  indicazioni  teoriche  se  non  con  un  forte  sconto, 
la  cui  misura  viene  costituita  dalla  somma  dei  diffalchi  par- 
ziali imposti  da  ciascuna  delle  or  mentovai^  ragioni,  e dal- 
l’esperienza. 

Però  gli  ingegneri  prudenti  non  aggravano  i materiali 
adoperati  in  una  costruzione  stabile  che  di  Vio  di  quel  ca- 
rico che  essi  potrebbero  sopportare  momentaneamente  nelle 
circostanze  normali  in  cui  la  teoria  li  considera,  e quella 
frazione  si  abbassa  talvolta  fino  a */15  ed  anche  Vso 
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condo  il  grado  di  solidità  che  richiedesi  nell’edifizio,  l’even- 
tualità degli  insulti,  la  fiducia  riposta  nella  qualità  dei  ma- 
teriali, ec.  A dar  meglio  un’idea  di  tali  applicazioni  gioverà 
qualche  esempio: 

1. °  Una  colonna  di  ghisa  a cui  non  si  può  dare  che  3 
metri  d’altezza,  dee  sopportare  un  carico  permanente  di  20,000 
chilogrammi:  si  domanda  quale  dovrà  essere  la  sua  grossezza. 
Ritenendo  che  il  cercato  suo  diametro  si  avvicinerebbe  più 
all’ottava  parte  che  non  al  quarto  dell’altezza,  ammetteremo 
il  materiale  capace  di  sopportare  la  metà  del  carico  che 
porterebbe  se  fosse  il  diametro  della  base  uguale  all’altezza  : 
or  supposto  che  si  adoperi  della  ghisa  bianca  di  seconda  fu- 
sione, la  cui  resistenza  si  è data  di  18,000  chil.  per  centi- 
metro  quadrato,  la  colonna  in  quistione  ne  sopporterà  dunque 
9000,  ma  per  un  tempo  brevissimo,  e con  certezza  che  si 
romperebbe  ad  un  minimo  aumento  di  quella  forza,  o alla 
minima  alterazione  che  patisse  il  sostegno  nella  sua  stabilità. 

Si  è veduto  che  dalla  resistenza  istantanea  si  deduce  la 
permanente  calcolando  questa  al  più  i/i 0 di  quella,  e nel 
caso  attuale  potremo  attenersi  a tale  misura  trattandosi  di 
un  sostegno  in  un  solo  pezzo  e di  una  materia  di  cui  si  può 
con  qualche  esattezza  conoscere  la  fisica  costituzione:  sop- 
porterà dunque  900  chil.  per  ogni  centimetro  quadrato.  Ora 
il  carico  da  sostenersi  è di  20,000  chil.;  dividendo  adunque 
questo  numero  per  900,  avremo  il  numero  dei  centimetri 

quadrati  che  deve  costituire  l’ area  della  sezione , cioè 

= 22  prossimamente,  da  cui  è facile  rilevare  il  diametro. 

2. °  Quale  è la  massima  altezza  che  potrebbe  darsi  ad  un 
piliere,  o colonna,  o obelisco  di  data  materia,  per  esempio, 
di  granito,  il  quale  non  deve  portare  altro  che  il  proprio 
peso,  affinchè  sotto  a questo  non  ceda. 

Supponendo  che  le  sezioni  orizzontali  abbiano  la  stessa 
area  per  tutta  l’altezza,  basterà  esaminare  ciò  che  ha  luogo 
sopra  l’unità  di  superficie  in  una  di  esse,  salvo  poi  a fare 
le  deduzioni  e riduzioni  richieste  dai  principii  stabiliti. 

Ora  si  è veduto  che  il  granito  ha  la  forza  di  sopportare 
senza  rompersi  un  carico  di  600  chil.  per  ogni  centimetro 
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quadrato,  lo  che  fa  6000000  chil.  per  metro  quadrato,  e d’al- 
tronde è facile  a sapersi  che  un  metro  cubico  di  granito  pesa 
per  es.  3000  chil.  : chiamando  adunque  A'  l’altezza  cercata,  bi- 
sognerà che  sia  3000  X X = 6000000,  affinchè  la  resistenza 
espressa  dal  secondo  membro  di  questa  equazione  faccia 
equilibrio  col  carico  espresso  dal  primo,  e da  tale  equazione 

ricavasi  X — = 2000  metri;  altezza  che  aumentata 

di  un  atomo  produrrebbe  la  rottura  istantanea  della  colonna. 
Quindi  per  i motivi  già  addotti  bisognerà  abbassare  questa 
altezza  almeno  al  decimo,  cioè  a 200,  onde  andar  sicuri  che 
le  prime  assise  potranno  sopportare  il  carico  delle  superiori 
per  un  tempo  indefinito. 

Che  se  oltre  al  proprio  peso  quel  piliere  dovesse  soppor- 
tare un  carico  addizionale,  poniamo  di  70,000  chil.  per  ogni 
metro  quadrato,  bisognerebbe  porre  l’equazione 
3000  X X + 70,000  = 6000000, 

, , v 600000  — 70000  530000  , . . , rnftn 

donde  A = 3^ = -30;X)  = 176  metri  in  luogo  di  200. 

3.°  Quanti  pali  di  quercia  ci  vorranno  per  sostenere  un 
edilìzio  pesante  20600000  di  chil.  supposto  che  ciascuno  di 
quei  pali  abbia  30  centimetri  di  diametro  e 3 metri  d'al- 
tezza ? Ammettiamo  la  resistenza  della  quercia  = 300  chil. 
per  centimetro  quadrato:  ne  diffalcheremo  il6  per  essere 
l’altezza  dei  pali  decupla  della  grossezza,  e resterà  250  che 
ridurremo  a 25  per  avere  la  resistenza  permanente  : più  non 
resterà  allora  che  da  moltiplicare  questo  valore  pei  numero 
dei  centimetri  quadrati  contenuti  nell’area  della  sezione  onde 
avere  il  carico  che  può  sopportare  ciascun  palo,  da  cui  si 
desumerà  poi  il  numero  dei  pali  occorrenti  a sopportare  il 
carico  totale  dato. 


Resistenza  assoluta  ohe  oppongono  i materiali  alio  stiramento. 


Anche  in  questo  modo , come  nel  precedente , sono  tre  le 
cagioni  per  cui  varia  la  resistenza  di  un  materiale  : 

1. °  Gli  elementi  geometrici, 

2. °  La  qualità  della  materia, 

3. °  La  durata  dell’azione. 
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Influenza  degli  elementi  geometrici  sulla  resi- 
stenza dei  materiali  allo  stiramento.  — Quanto  ai  primi, 
ecco  il  più  importante  a sapersi. 

1. °  La  figura  di  un  corpo  destinato  a resistere  allo  stira- 
mento deve  essere  cilindrica  come  nel  filo  di  ferro , o pri- 
smatica come  nelle  spranghe  o regge. 

2. °  La  lunghezza  del  cilindro  o del  prisma  sottoposto  allo 
stiramento  non  influisce  sensibilmente  sulla  forza  di  resistenza, 
a meno  che  essa  non  importi  un  tale  aumento  di  peso  da  do- 
versi considerare  esso  come  potenza  offensiva. 

3. °  Quanto  è minore  l’area  della  sezione  (cioè  quanto  più 
sottile  è quel  prisma  o quel  cilindro),  tanto  maggiore  è la 
forza  di  ogni  unità  di  superficie  componente  quell’area:  cosi 
dati  due  fili  di  ferro  di  eguale  bontà,  ma  diversi  nella  gros- 
sezza, e supposta  la  sezione  dell’uno  4 centimetri  quadrati, 
quella  dell’altro  un  centimetro  solo,  il  primo  resisterà  meno 
che  quattro  volte  più  del  secondo  ; giacché  ciascuno  di  quei 
centimetri  formando  parte  di  un’  area  maggiore , ha  minore 
forza  del  centimetro  unico  che  costituisce  la  sezione  del- 
l’ altro. 

Dal  che  si  deduce  che  ove  un  sottil  filo  di  ferro,  una  sola 
funicella,  una  sola  reggia  non  basti  a tener  su  un  certo  ca- 
rico , sarà  più  economico  l’ usare  un  certo  numero  di  sottili 
fili  o funicelle  o regge  unite  in  fasci  o pacchetti,  di  quello 
che  un  solo  filo,  una  fune,  una  reggia  unica  della  necessaria 
grossezza. 

OO.  Resistenza  alla  rottura  per  estensione  dipen- 
dente dalla  materia  dei  pezzi.  — Riguardo  alla  qualità 
della  materia,  il  tema  è alquanto  ristretto:  nè  le  pietre,  nè 
i legni,  nè  la  ghisa  sogliono  impiegarsi  a sostenere  carichi 
appesi.  I metalli  in  fili  o spranghe,  e le  funi  o le  catene 
sono  i soli  materiali  opportuni  a tal  genere  di  servizio.  Ora 
ecco  una  raccolta  di  dati  generalissimi  sulla  diversa  resistenza 
dei  metalli  ridotti  ad  un  millimetro  quadrato  di  sezione. 

Filo  di  platino Chil.  116 

» di  ferro  non  ricotto  . . » 70 

» di  ferro  ricotto  ....  » 40 

» di  rame » 24 
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Filo  di  ottone » 80 

Spranghe  di  ferro » 45. 

Osservazioni.  — l.°  Queste  cifre  rappresentano  una  forza 
media  desunta  da  un  gran  numero  di  esperimenti  fattisi  con 
diverse  qualità  di  materiali  da  diversi  fabbricatori. 

2. °  Siccome  l’elasticità  entra  per  gran  parte  nella  resistenza 
che  oppongono  i corpi  alla  rottura  per  istiraraento,  bisogna 
aver  cura  di  conservarla,  tenendo  i carichi  al  disotto  della 
misura  che  varrebbe  a distruggerla.  Ora  si  ritiene  dai  pratici 
che  il  ferro  conservi  sensibilmente  tutta  la  sua  elasticità  fino 
ai  % del  peso  capace  di  spezzarlo , il  rame  e l’ ottone  fino 
alla  metà. 

Di  qui  la  norma  dell’economia  secondo  cui  regolare  i ca- 
richi. Anche  indipendentemente  dal  pericolo  di  rottura,  l'oltre- 
passare il  limite  dell’elasticità  nuocerebbe  all’  uso  cui  sono 
destinati  i sostegni,  per  l’allungamento  che  si  manifesterebbe 
in  forza  del  carico  stirante  non  più  bilanciato  dalla  reazione 
dell’elaterio  : pel  ferro  un  tale  allungamento  giungerebbe  fino 
al  27  per  100. 

3. °  La  temperatura,  entro  i limiti  delle  variazioni  che  av- 
vengono nell’atmosferica,  non  pare  eserciti  alcuna  influenza 
sensibile  sulla  resistenza  dei  fili  di  ferro  o di  ottone  allo 
stiramento:  ciò  risulterebbe  dalle  esperienze  di  Dufour,  Mi- 
nard  e Desormes  : è però  fuori  di  dubbio  che  quando  la  tem- 
peratura sta  alquanto  sotto  zero,  il  ferro  diviene  più  fragile. 
Le  temperature  elevate  sembrano  produrre  "ugualmente  una 
diminuzione  di  tenacità  nei  fili  metallici,  diminuzione  che  a 
60  gradi  vale  circa  Vìo  della  tenacità  che  presenta  il  mate- 
riale alla  media  temperatura  atmosferica,  a 240  appena  Va  e 
alla  temperatura  dell’infocamento  a 5/g- 

4. °  La  tenacità  che  ha  il  filo  di  ferro  o di  rame  stato  ri- 
cotto è in  generale  un  po’ più  della  metà  di  quella  che  hanno 
i medesimi  fili  non  ricotti  : il  ricotto  procaccia  loro  d’altronde 
una  maggiore  duttilità,  li  rende  cioè  suscettivi  di  allungarsi 
maggiormente  senza  rompersi. 

5. "  Quanto  all’effetto  della  tempra  abbiamo  dalle  espe- 
rienze di  Muschenbroek  che  la  tenacità  dell’acciaio  eccede 
almeno  di  1 ’/a  volte  quella  del  ferro  di  eguale  qualità. 
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L'acciaio  temprato  o debolmente  ricotto  presenta  poi  la  più 
gran  forza  di  tenacità,  ma  questa  forza  diminuisce  quando 
il  ricotto  sia  alquanto  spinto. 

flOO.  Resistenza  delle  funi.  — Delle  funi  bisogna  dire 
a parte,  perchè  la  resistenza  loro  dipende  da  altri  principii  e 
varia  con  altre  leggi:  eccone  le  principali. 

1. °  La  forza  d’una  fune  è sensibilmente  proporzionale  al- 
l’area della  sezione. 

2. °  Ammessa  l’ influenza  di  tutte  le  possibili  circostanze, 
si  calcola  che  la  resistenza  momentanea  d’una  fune  nuova 
varii  fra  i 6 e i 9 chilog.  per  millimetro  quadrato  di  quel- 
l’area. 

3. °  Stando  alle  esperienze  di  Eytelwein  una  fune  di  canape 
avente  un  pollice  quadrato  di  sezione  trasversale  si  rompe 
sotto  un  peso  di  chil.  5460  ; secondo  Emerson  invece  potrebbe 
sopportare  fin  9500  chil.  senza  rompersi  : altri  Inglesi  ridur- 
rebbonsi  a non  ammettere  che  una  resistenza  media  di  200 
chil.  per  centim.  In  tanta  disparità  di  dati,  la  quale  si  spiega 
per  la  variabile  condizione  delle  funi,  è prudente  limitare  la 
fiducia  ad  % o al  più  alla  metà  delle  indicazioni  di  forza 
massima  presentate  nelle  tabelle. 

4. °  Perchè  una  fune  si  rompa  in  virili  solo  del  proprio 
peso,  basta  che  abbia  una  lunghezza  di  1500  metri,  qualun- 
que d’altronde  ne  sia  il  diametro. 

5. °  In  ogni  caso  la  rottura  d’una  fune  è sempre  preceduta 
da  un  allungamento  che  è Ve  della  lunghezza  primitiva  per 
la  carica  massima  e Vio  per  la  metà. 

Se  chiameremo  L la  lunghezza  di  una  fune  in  metri,  os- 
sia l’altezza  a cui  per  essa  dee  sollevarsi  un  peso  di  P chil. 
e d il  cercato  diametro  della  fune,  ammettendo  che  un  metro 
cubico  di  questa  pesi  chil.  917,36  si  è calcolato  in  millimetri 


d 


1388  P 
4500  — L ' 


Per  fare  un  esempio  debbasi  sollevare  un  peso  di  chilo- 
grammi 2000  da  una  profondità  di  300  metri  e vogliasi 
determinare  il  diametro  della  fune  a ciò  occorrente. 

Per  le  prudenziali  ragioni  stabilite  di  sopra,  valuteremo 
mi  peso  doppio,  cioè  = 4000  chil.  e così  avremo 
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_ . / 1388X4000 . / 1388X4 

d ~ y 1500  — 300  —y  12  ~ 

/ 5552  

1/  — ^2 — = V 462  = 21  millimetri  prossimamente. 


Le  circostanze  da  cui  dipende  il  variare  della  forza  tra  i 
sovraccennati  due  limiti  (2.°)  sono  : la  qualità  del  canape, 
l’intervento  di  sostanze  straniere  e il  modo  di  fabbricazione. 

6. °  La  qualità  del  canape  deve  evidentemente  influire 
sulla  forza  della  fune  anche  indipendentemente  da  ogni  altro 
elemento:  egli  è per  questo  che  le  gomene  destinate  al  ser- 
vizio della  marina  fabbricansi  gelosamente  con  canape  di 

, prima  qualità,  senza  stoppa  e pettinato  al  60  per  100,  cioè 
col  40  per  cento  di  scarto. 

7. °  Le  funi  ordinarie  bene  stagionate,  asciutte  e non  in- 
catramate sono  più  forti  delle  incatramate  e delle  umide: 
le  incatramate  sopportano  ì/i  meno  delle  ignude,  al  che  ag- 
giungono pure  l’inconveniente  di  una  minore  durata  ; le  non 
incatramate  ma  umide  hanno  appena  un  terzo  della  forza 
che  hanno  le  corde  secche.  L’ imbeverle  di  olio , 0 lo  spal- 

• marie  di  sapone  che  per  lo  addietro  si  usò,  e in  qualche  sito 
ancora  si  usa,  fu  indubbiamente  riconosciuto  più  nocivo 
che  utile. 

L’umidità  nocendo  alla  fune  più  del  catrame,  si  ricorre  a 
questo  per  impedire  quella  nelle  corde  destinate  al  servizio 
della  marina,  siccome  quelle  che  devono  sostenere  gli  sforzi 
più  violenti  appunto  allorché  sono  sommerse;  si  rinuncia 
così  ad  V*  di  forza  per  non  perderne  4/3. 

8. °  Le  funi  fabbricate  col  metodo  Hubert  prevalgono  sulle 
antiche  principalmente  per  maggiore  pieghevolezza  e per 
egualità  di  tensione  nei  fili  componenti,  d’onde  risulta  mag- 
giore resistenza  alla  rottura. 

Al  metodo  antico  e tuttavia  usato  nella  maggior  parte 
delle  fabbriche,  la  scienza  rimproverava  due  difetti  : l.°  di 
torcere  soverchiamente  i fili;  2.°  di  torcerli  inegualmente. 

La  torsione  producendo  per  sè  scemamento  di  forza  nel 
tiglio,  importa  sommamente  non  ispingerla  oltre  a quel  grado 
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che  richiedesi  per  congiungere  uno  all’altro  i vari  fili  doventi 
formare  una  lunghezza  maggiore  della  loro  naturale.  L’  in- 
eguaglianza poi  di  torsione  produce  per  lo  stesso  principio 
ineguaglianza  di  forza,  quindi  rottura  parziale  dei  fili  più 
deboli,  e per  effetto  di  ciò  rottura  successiva  anche  dei  più 
forti  quando  vengano  per  la  cessazione  dei  primi  a sopportare 
un  carico  superiore  alla  quota  per  cui  furono  destinati.  Gli 
ingegneri  inglesi  provvidero  contro  questi  inconvenienti  : usa 
macchina  che  lascia  misurare  fin  le  più  piccole  frazioni 
nella  quantità  del  suo  lavoro,  applicata  ad  operare  la  torsione 
delle  corde,  avverte  da  sè  del  limite  che  separa  il  necessario 
dall’eccedente,  e quanto  alla  desiderata  eguaglianza  nella 
torsione  dei  fili  componenti  la  fune,  qualunque  ne  debba  es- 
sere la  grossezza,  fu  prescritto  l’uso  di  sottoporre  immedia- 
tamente alla  torsione  il  fascio  unico  di  tutti  i fili  semplici 
richiesti  a formare  la  filassa. 

In  questi  ultimi  tempi  si  è molto  esteso  l’uso  delle  co- 
regge nel  servizio  delle  macchine  per  operare  la  trasmissione 
del  movimento.  Lo  sforzo  di  trazione  a cui  sogliono  sotto- 
porsi senza  timore  che  ne  venga  alterata  l’elasticità  è di  2 
chil.  per  ogni  millimetro  quadrato  della  sezione. 

Questo  è forse  tutto  quello  che  se  ne  sa,  non  essendosi 
ancora  intrapresa  una  sufficiente  disamina  teorico-sperimen- 
tale su  tale  oggetto. 

Ma  nell’  uso  di  queste  coregge  si  notarono  dei  vantaggi  che 
furono  riconosciuti  inerenti  alla  forma  appianata  propria  di 
esse,  il  che  suggerì  l’ idea  di  dare  una  forma  simile  anche  alle 
gomene  di  canape,  apponendo  stabilmente  una  accanto  all’  al- 
tra tre,  quattro,  o più  funi  rotonde  onde  ne  risulti  una  spe- 
cie di  nastro  o coreggia  cui  si  diè  il  nome  di  gomena  piatta. 
Le  esperienze  fatte  in  più  luoghi  e in  reale  attività  di  ser- 
vizio confermarono  le  utilità  che  la  teoria  ne  attendeva,  cioè  : 

1. °  Le  gomene  piatte  non  sono  soggette  ad  attortigliarsi, 
come  avviene  con  grave  discapito  della  forza  nelle  gomene 
rotonde  allorché  tengono  appesi  dei  forti  carichi. 

2. °  Aderiscono  meglio  alla  gola  della  carrucola  o alla  super- 
ficie dell’  albero  intorno  a cui  si  avvolgono  senza  che  vi  sia 
aumento  di  attrito  proporzionale  all’  aumento  di  utilità  pro- 
dotta da  una  tale  aderenza. 
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Fu  detto  della  materia  della  fune,  e fu  raccomandata  l’ot- 
tima qualità  del  canape:  ma  non  è questa  la  sola  materia 
atta  a far  corde  : molte  altre  sostanze  filamentose,  come  l’ a- 
gave  americana,  il  cotone,  il  phormium  tenax,  la  corteccia 
dell’acacia,  ec. , furono  trovate  più  o meno  idonee  a tener 
luogo  del  canape. 

L’ agave  americana  venne  per  la  prima  volta  messa  in  opera 
in  Europa  sull’  esempio  degli  Americani  da  un  fabbricatore 
di  Parigi  per  nome  Pavy  con  un  successo  che  fu  ammirato. 
Sottoponendo  le  foglie  lunghe  e carnose  di  questa  pianta 
alla  pressione  di  pesantissimi  cilindri,  ei  ne  spreme  tutta  la 
sostanza  mucilagginosa,  e i filamenti  che  così  rimangono  iso- 
lati, lava  nell’  acqua  corrente,  poi  imbianca  all’  aria  ed  al 
sole  come  la  tela.  Con  questi  fili  che  per  il  loro  aspetto  se- 
rico meritarono  il  nome  di  seta  vegetale,  il  Pavy  fabbrica 
delle  corde  che  hanno  (dicesi)  forza  doppia  di  quelle  di  ca- 
nape di  egual  diametro.  A Parigi  costano  un  franco  e venti- 
cinque centesimi  la  libbra,  dove  quelle  di  canape  non  co- 
stano ordinariamente  che  75  centesimi;  ma  siccome  una 
libbra  della  prima  dà  una  corda  due  volte  più  lunga  che 
una  libbra  della  seconda  e di  forza  eguale,  c’  è ancora  un’  e- 
conomia  rilevante,  oltre  il  vantaggio  di  più  facile  trattazione. 

Nè  1’  uso  del  cotone  doveva  rimanere  intentato  dopo  la 
buona  riuscita  delle  vele  fabbricate  con  questo  filato,  agli 
Stati-Uniti:  queste  vele  prevalgono  già  su  quelle  di  canape, 
e sappiamo  che  recentemente  hanno  preso  molta  diffusione 
anche  in  Egitto.  Quanto  alle  gomene  di  cotone  non  si  af- 
ferma che  esse  siano  molto  più  forti  di  quelle  di  canape , 
ma  si  vogliono,  anche  a forza  eguale,  più  leggiere  e più  ela- 
stiche, quindi  più  facili  a maneggiarsi  e più  atte  a difen- 
dere i legni  dagli  insulti  del  vento. 

In  Francia  v’  è"  più  d’ una  fabbrica  di  corde  la  quale  non 
consuma  altro  materiale  che  il  phormium  tenax  : il  caoutchouc 
(volgarmente  gomma  elastica)  ha  pure  i suoi  partigiani  : gli 
esperimenti  fatti  coll’  acacia  sono  troppo  recenti  per  poter 
essere  giudicati;  ma  in  generale  tanta  attività  nella  ricerca 
del  nuovo,  e l’ esilo  onde  furono  coronati  alcuni  tentativi, 
fanno  prevedere  in  questo  importante  ramo  d’industria  una 
non  lontana  riforma. 
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RESISTENZA  CHE  OPPONGONO  I MATERIALI  ALLA  ROTTURA  TRASVERSALE. 


Oltre  agli  elementi  geometrici,  alla  qualità  della  materia 
e alla  durata  deH’azione,  bisogna  in  questo  caso  tener  conto 
anche  della  posizione  della  forza  tendente  a rompere,  relati- 
vamente ai  punti  d’appoggio. 

IO!.  Resistenza  dei  travi  secondo  le  dimensioni  e la 
figura  loro.  — La  resistenza  di  due  travi  di  egual  materia  e 
di  figura  simile  è in  ragione  inversa  della  loro  lunghezza 
(cioè  della  distanza  che  passa  tra  i due  punti  d’appoggio)  e 
in  ragione  diretta  della  larghezza  e del  quadrato  della  gros- 
sezza. 

Siano  le  dimensioni  di  due  travi  A e B come  segue: 
trave  A ...  . B 
lungh.  » 20  ...  . 30 

largh.  » 3 . . . . 3 

gross.  » 4 - . . . . 5 

si  arriverà  al  confronto  esatto  delle  forze  di  resistenza  con- 
frontando due  frazioni  aventi  per  numeratore  la  larghezza 
moltiplicata  pel  quadrato  della  grossezza  e per  denominatore 
l’espressione  della  lunghezza, 

O y 43  3x5* 

cioè  pel  primo,  e — 30  - per  il  secondo, 


ossia 


3 X 16 
20 


3x  25 
30 


o infine 


48  75 
20  30  1 


le  quali  frazioni  ridotte  al  medesimo  denominatore  danno 


6óo  eoo  * Per  cui  il  secondo  trave,  malgrado  l’eguale  larghezza 

e la  maggior  lunghezza  è ancora  più  resistente  del  primo  di 
quanto  1500  è maggiore  di  1440. 

Da  ciò  si  argomenterà  dunque  essere  tanto  maggiore  la 
forza  di  un  trave,  quanto  maggiore  è la  sua  altezza  relati- 
vamente alla  lunghezza. 

E.  da  questa  legge  l’arte  ha  saputo  trarre  delle  conseguenze 
importanti  per  le  applicazioni. 

Invece  di  dare  ai  travi,  come  una  volta  solevasi,  la  forma 
parallelepipeda  regolare,  cioè  con  tutte  le  quattro  facce  uguali 
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fra  loro,  si  fa  maggiore  la  dimensione  che  dee  servire  ver- 
ticalmente , a spese  di  quella  che  serberà  la  posizione  oriz- 
zontale. Paragoniamo  infatti  due  travi  egualmente  lunghi,  uno 
de’quali  sia  largo  e grosso  3 decimetri,  l’altro  non  sia  largo 
che  un  decimetro,  ma  sia  grosso  6 : la  resistenza  del  primo 
sarà  espressa  da  3 X 32  ossia  3X9  cioè  27  ; quella  del 
secondo  da  1 X 6i  = 1 X 36  = 36  , sebbene  sia  questo 
notabilmente  meno  pesante  di  quello. 

Per  tagliare  dal  fusto  di  un  albero  di  dato  diametro  un 
trave  parallelepipedo  della  massima  forza , v’  è chi  propone 
di  operare  in  modo  che  i quadrati  dei  due  lati  della  sezione 
rettangolare  e quello  del  diametro  stiano  fra  loro  come  i 
numeri  1 : 2 : 3,  dal  che  risulterebbe  tra  l’altezza  e la  lar- 
ghezza il  rapporto  di  7 : 5.  Il  metodo  geometrico  onde  ot- 
tenere ciò  sarebbe  il  seguente  : Da  un  punto  0 che  divida  il 
diametro  in  due  parti , una  doppia 
dell’  altra,  si  innalza  una  OD  per- 
pendicolare al  diametro  stesso,  e si 
uniscano  le  DI  DC:  saranno  questi 
i lati  della  sezione  richiesta.  Ab- 
biamo infatti  dal  triangolo  rettan- 
golo /DC,  CI  : DI  : : DI  : IO  e quindi 
CI  : IO::  C/2  : D/2,  ma  C/:  /O  : : 3 : 1, 
dunque  anche  CI 2 : D/2  : : 3 : 1.  Simil- 
mente , CI  : DC  : : DC  : CO  donde 
Cl  : CO  : CI 2 : CD2,  ma 

CI  : CO  : : 3:2,  dunque  anche  C/2  : CD2  : 3 : 2. 

Quando  il  trave  debba  resistere 
così  alla  flessione  come  alla  rot- 
tura in  due  direzioni  perpendico- 
lari fra  loro  , si  concilia  la  forza 
coll’  economia  mediante  una  figura 
che  in  profilo  ha  1’  aspetto  di  croce 
greca:  ciò  usasi  -principalmente  nella 
costruzione  delle  macchine , comun- 
que siano  i pezzi  di  legno  o di  me- 
tallo. 

Dando  ai  travi  la  forma  cilindrica 
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si  perderebbe  il  vantaggio  che  si  ha  dal  fare  la  grossezza 
maggiore  della  larghezza  ; perchè  i cilindri  avendo  la  mede- 
sima dimensione  trasversale  così  in  un  verso  come  nell’altro, 
il  diametro  loro  rappresenta  tanto  la  lunghezza  che  la  gros- 
sezza, e quindi  la  loro  resistenza,  per  la  legge  generale  data 
di  sopra,  restando  sempre  in  ragione  inversa  della  lunghezza, 
è proporzionale  al  diametro  moltiplicato  pel  quadrato  del  dia- 
metro, cioè  al  cubo  del  diametro  stesso. 

C’è  però  anche  nell’uso  delle  travi  cilindriche  un  notabile  spe- 
ciale vantaggio,  quando  la  natura  della  materia  consenta  di 
farle  internamente  vuote,  essendo  dimostrato  che  un  cilindro 
vuoto  resiste  di  più  che  un  cilindro  pieno,  in  parità  di  ogni 
altra  circostanza.  La  natura  si  è attenuta  a questa  legge 
tutte  le  volte  che  ha  avuto  bisogno  di  mettere  in  azione  una 
resistenza  grande  colla  massima  economia  di  materia.  Così 
le  penne  degli  uccelli  dovendo  essere  mosse  dai  muscoli  pet- 
torali con  vivissima  celerità,  e dopo  opporre  una  gran  resi- 
stenza all’aria  che  offre  loro  l’appoggio,  necessariamente  do- 
vevano unire  un  alto  grado  di  forza  e di  leggerezza  , e a 
questa  doppia  condizione  la  natura  provvide  facendone  vuota 
la  parte  principale  del  fusto. 

Se  mai  rifletteste  allo  sforzo  che  richiedesi  per  piegare  fino 
allo  spezzamento  un  cannello  di  penna,  farete  le  maraviglie 
trovando  tanta  resistenza  in  una  massa  la  cui  lievità  è,  di- 
rem così,  proverbiale.  Avvertita  dalla  scienza  l’arte  imitò  la 
natura,  ed  ora  si  fanno  cave  quasi  tutte  le  colonne  di  ghisa, 
cave  le  spranghe  delle  grate,  cavi  i fusti  dei  letti,  ec. 

Aggiungasi  che  la  resistenza  opposta  da  un  cilindro  cavo 
è tanto  maggiore  quanto  maggiore  è il  diametro  interno,  cioè 
della  cavità,  in  paragone  del  totale:  ordinariamente  però  si 
regola  quello  a questo  : : 5 : 6. 

E se  si  volesse  sapere  quale  grossezza  aver  debbano  le  pa- 
reti di  una  canna  o tubo  b di  dato  diametro,  affinchè  esso 
resista  egualmente  come  un  altro  dato  cilindro  massiccio  a, 
la  regola  sarebbe  : dividere  il  cubo  del  diametro  a per  il  tri- 
plo quadrato  del  diametro  b.  Così  se  si  cercasse  la  gros- 
sezza necessaria  alle  pareti  di  un  cilindro  o canna  di  6 pol- 
lici di  diametro  affinchè  essa  resista  come  un  cilindro  mas- 
siccio di  soli  3 pollici,  si  risponderebbe 
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33  27  27  1 

3X62  ~ 3X36  — 108  ~ 4 * 

Il  vuoto  avrebbe  poi  l’avvantaggio  di  essere  ben  più  leggero 
come  si  disse. 

Dalle  cose  fin  qui  discorse  deducesi  che  di  due  macchine 
simili  e disuguali  ma  costrutte  col  medesimo  materiale , la 
minore  è sempre,  comparativamente,  più  forte  della  maggiore 
giacché  mentre  i pesi  dei  pezzi  sono  proporzionali  ai  cubi 
dei  lati  omologhi,  la  resistenza  loro  va  come  i quadrati  dei 
medesimi  lati  : così  se  una  macchina  A fosse  costrutta  sopra 
ana  scala  tre  volte  maggiore  di  quella  che  la  macchina  D , 
sarebbe  questa  ventisette  volte  più  leggera  e soltanto  nove 
volte  men  forte. 

IO®.  Resistenza  dei  travi  secondo  il  modo  d’appli- 
cazione della  forza  tendente  a romperli.  — La  resistenza 
dipendente  dalla  qualità  della  materia  non  può  in  questo  ge- 
nere di  sforzi  essere  assegnata  assolutamente  , giacché  un 
medesimo  trave  senza  subire  alterazione  alcuna  nelle  sue  di- 
mensioni, nella  sua  forma , nella  sua  struttura  , potrà  resi- 
stere sotto  un  peso  maggiore  o minore  , secondo  il  sito  in 
cui  gli  si  applica  questo  peso,  relativamente  ai  punti  d’  ap- 
poggio : bisogna  dunque  conoscere  le  leggi  relative  a questa 
circostanza,  lo  che  ci  riuscirà  facile  riassumendo  qui  tosto  i 
principali  casi  della  pratica  in  tre  categorie  : 

1. °  Quando  il  trave  sia  infisso  all’  un  dei  capi  soltanto  , 
libero  all’altro; 

2. "  Quando  entrambe  le  sue  estremità  sono  appoggiate; 

3. °  Quando  entrambe  sono  infisse. 

Nel  primo  caso  la  forza  necessaria  a produrre  rottura  è in 
ragione  inversa  della  distanza  tra  il  punto  di  sua  appli- 
cazione e l’ infissione  del  trave,  onde  la  rottura  sarà  per  quel 
bave  più  che  mai  facile  quando  la  forza  ostile  sia  applicata 
all’estremità  libera  di  esso  , e quando  avvenga  sarà  sempre 
uella  sezione  che  passa  per  il  piano  d’infissione. 

Quella  forza  infatti  agisce  contro  la  coesione  delle  parti 
costituenti  la  sezione  con  un  braccio  di  leva  che  è appunto 
la  lunghezza  del  trave  ossia  la  distanza  tra  il  piano  in  cui 
esso  è infisso  e il  punto  ove  è il  peso  applicato.  Chiamando 
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dunque  P il  peso  ed  L quella  lunghezza,  il  momento  con  cui 
quello  tende  a rompere  sarà 

F 

F = P L,  donde  P — -£■  • 


Nel  secondo  caso  la  potenza  tendente  a rompere  avrà  il 
massimo  vantaggio,  quando  sarà  applicata  alla  metà  del  trave, 
cioè  a eguale  distanza  dall’uno  e dall’altro  sostegno , e tut- 
tavia non  produrrà  che  la  quarta  parte  dell’  effetto  mas- 
simo prodotto  nel  primo  caso.  Un  trave  sostenuto  ad  ambe 
le  estremità  resiste  adunque  quattro  volte  di  più  che  quando 
per  un’estremità  sola  è infisso,  ed  è libero  all’altra. 

Perciò  le  formole  di  questo  caso  saranno 


E se  la  potenza  non  fosse  posta  alla,  metà  del  trave 
fossero  m n le  parti  in  cui  questo  vien  diviso  [mediante 
punto  di  applicazione  di  quella,  si  avrebbe 


F — 


P.  in.  n. 
L 


e P = 


Li- 
ma ’ 


e 

il 


onde  dei  due  appoggi  quello  sopporta  di  più  che  trovasi  meglio 
vicino  al  punto  d’applicazione  del  peso,  come  anche  da  altri 
principii  abbiamo  in  altri  luoghi  desunto. 

Nel  terzo  caso,  il  massimo  effetto  della  potenza  (che  avrà 
pur  luogo  in  un  punto  d’ applicazione  ugualmente  distante 
dagli  estremi)  non  sarà  che  la  ottava  parte  dell’effetto  mas- 
simo ottenuto  nel  primo  caso,  onde  il  trave  doppiamente  in- 
fitto dee  ritenersi  otto  volte  più  forte  del  trave  infitto  a mi 
capo  solo. 

Si  avrà  dunque 


In  tutti  questi  casi  abbiamo  considerata  la  forza  come  ap- 
plicata a un  dato  punto  del  trave,  e non  aggravante  imme- 
diatamente il  trave  fuor  da  quel  punto.  Se  essa  fosse  equa- 
bilmente distribuita  per  tutta  la  lunghezza  del  trave  essa 
non  farebbe  a danno  di  questo  che  la  metà  dell’  effetto  di 
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cui  in  ciascuno  dei  tre  casi  è capace  allo  stato  di  concen- 
trazione sopra  un  punto  solo. 

Per  tal  guisa  noi  siamo  fin  qui  riusciti  a determinare  : 

1. °  Il  valore  della  resistenza  che  i materiali  oppongono 
alla  rottura  dipendentemente  da  tutti  gii  elementi  geome- 
trici che  vi  hanno  influenza  cioè: 

a)  la  lunghezza  \ 

b)  la  larghezza  / , . 

c)  l’altezza  j dci  Pera'’ 

d)  la  figura 

2. °  Il  valore  dell’  azione  che  le  forze  tendenti  a rompere 
possono  esercitare  contro  i pezzi  destinati  a resistere. 

Resta  ora  a determinare  il  valore  della  resistenza  che  i 
materiali  oppongono  alla  rottura  dipendentemente  dalla  qua- 
lità della  materia,  cioè  dalla  forza  di  coesione  che  i diversi 
materiali  presentano  fra  le  loro  parti. 

103.  Resistenza  dei  travi  secondo  la  coesione  della 
materia.  — Kappresentando  con  R,  in  chilogrammi,  il  peso 
che  sarebbe  necessario  a vincere  la  coesione  delle  parti  con- 
tenute in  un  centimetro  quadrato  della  sezione , con  F la 
resistenza  dipendente  dall’area  e dalla  figura  della  medesima, 
si  dimostra  per  via  di  analisi  che  qui  non  possono  trovare 
luogo. 

l.°  Per  un  trave  di  sezione  quadrata  di  lato  q 


2. °  Per  un  trave  a sezione  rettangolare  di  base  b e di  al- 
tezza a 

R a2  b 

2. )  F = -6- 

3. ®  Per  un  trave  a sezione  circolare  di  raggio  r 

* R x r3 

3. )  F — 4 

4. °  Per  mitrare  vuoto  a sezione  anulare,  i cui  raggi  esterno 
ed  interno  siano  r'  e r"  rispettivamente 

ai  f = 

/ 4 J 
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Da  numerosi  esperimenti  risulterebbe  il  valore  di  R in 
temine  medio  come  segue: 

per  la  quercia  E.  = 690  chilogrammi 
l’abete  » = 610  » 

la  ghisa  » = 2800  » 

il  ferro  battuto  » = 6000  » 

Introducendo  questi  valori  (che  in  pratica  si  consiglia  di 
ridurre  ad  V3)  iu  luogo  di  R nelle  quattro  formolo  sovra 
esposte,  si  ottiene  il  valore  di  F cioè  del  peso  necessario  a 
rompere  il  trave. 

Più  estesa,  relativamente  ai  legnami,  è la  tabella  seguente 
compilata  dietro  le  esperienze  di  Barlow  (On  thè  Strength  of 


T imber). 

Quercia  inglese E.  = 1426 

Quercia  del  Canadà » =1766 

Carpano  » = 2026 

Faggio » = 1556 

Olmo » = 1013 

Abete > = 1340 

Larice » = 1127. 


Ma  queste  indicazioni  non  sono  applicabili  cbe  a travi 
massicci.  Basterà  quindi  per  questi  moltiplicare  il  numero 
della  tavola  per  la  larghezza  del  trave,  e pel  quadrato  della 
sua  altezza  (espresse  in  pollici  ingl.)  e dividere  il  prodotto 
per  la  lunghezza  del  trave  pure  espressa  in  pollici,  onde  ot- 
tenere in  libbre  inglesi  (la  libbra  ingl.  equivale  a chilo- 
grammi 0,4534)  il  peso  necessario  a rompere  il  trave  nel 
primo  dei  tre  casi  considerati  a pag.  189 , cioè  quando  il 
trave  sia  infisso  per  l’un  dei  capi  soltanto  ed  il  peso  sia 
applicato  all’  altro  ; richiedendosi  poi  sempre  ad  operare  la 
rottura  un  peso  quadruplo  allorché  ambedue  le  estremità  del 
trave  fossero  appoggiate,  ed  un  peso  ottuplo  di  quello  del 
primo  caso  allorché  ambo  le  estremità  fossero  infisse.  Ecco 
due  esempi: 

l.°  Qual  peso  sarebbe  necessario  a spezzare  un  trave  di 
faggio  largo  7 pollici,  alto  9,  e lungo  30  piedi  nella  suppo- 
sizione che  esso  sia  appoggiato  in  ambedue  le  estremità , e 
che  il  peso  sia  applicato  alla  metà  della  sua  lunghezza? 


Digitized  by  Google 


RESISTENZA  DEI  SOLIDI  ALLA  ROTTURA  TRASVERSALE.  193 


Risposta 


1556  X 7 X 81  X 4 
360 


= 9803  lib.  ingL 


NB.  H denominatore  esprime  la  lunghezza  tradotta  in 
pollici. 

2.°  Per  ispezzare  un  trave  di  abete,  infisso  ad  una  estre- 
mità, lungo  20  piedi,  largo  2 pollici  e alto  6,  qual  peso  bi- 
sognerebbe applicare  all’altra  sua  estremità? 


Risposta 


1340  X 36  X 2 
240 


= lib.  ingl.  201. 


Siccome  l’ equilibrio  razionale  esige  1’  eguaglianza  tra  il 
momento  della  resistenza  e quello  della  potenza , così  po- 
tremo eguagliare  a due  a due  le  formolo  trovate  per  F e 
per  F in  ciascuno  dei  considerati  casi  onde  avere  il  mezzo 
di  trovare  analiticamente  uno  qualunque  dei  vari  elementi 
da  cui  viene  modificata  la  resistenza  dei  materiali,  conosciuti 
che  fossero  gli  altri. 

Queste  formole  sarebbero,  per  esempio, 

R ir  r3 
PL  — | 

per  una  sezione  circolare,  e nel  primo  caso  ; 


PL  = 


R 7t  (r'*  — r"*) 
4 r' 


per  una  sezione  anulare,  pure  nel  primo  caso  ; 

pl  _ Ra*b 
4 6 

pel  secondo  caso  e per  una  sezione  rettangolare  ; 

PL  Rq 3 

8 - 6 

per  una  sezione  quadrata  nel  caso  terzo  ; 

PL  Rxr  3 

— ^ — ossia  PL  = Rnr* 

per  un  trave  di  sezione  circolare  nel  secondo  caso; 

R<P 

PL  = 


13 
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per  una  sezione  quadrata  nel  caso  primo,  e così  in  ogni  al- 
tra combinazione. 

Risolvendo  queste  equazioni  rapporto  ad  uno  qualunque 
dei  loro  elementi  si  arriverà  a determinare  tanto  le  dimen- 
sioni minime  (espresse  in  centimetri)  per  un  peso  dato, 
quanto  il  peso  massimo  affidabile  a dimensioni  stabilite. 

Seguitiamo  cogli  esempi  : 

l.°  Quanto  peso  può  affidarsi  senza  pericolo  ad  un  albero 
di  ghisa  avente  11  metri  di  lunghezza  e 0,30  di  diametro, 
supponendolo  appoggiato  in  ambe  le  estremità  e portante  il 
peso  sulla  metà  della  sua  lunghezza. 

La  risposta  sta  nell’equazione 

PI Rql_ 

4_6 


risolvendo  la  quale  si  ha 

4 R q*  4X^0  eh.  X (0,30)3 
P ~ "6  L — 6 X 1Ì00CW 


= 15217  chil. 


Se  l’albero  fosse  infisso  ad  ambe  le  estremità  si  avrebbe 
un  risultato  doppio,  cioè  30434  chil.  ; perchè  l’ equazione  da 
applicarsi  sarebbe 

PL fy3 

8 — 6 


Volendosi  poi  prendere  in  considerazione  anche  il  peso  p 
dell’albero  bisognerebbe  intavolare: 

(P  + -Tp)XL  Rq 3 
~ 4 “ 6 ’ 

4/?(/3  1 

donde  P = ~qi~  ~ 2*  V 

e siccome  un  centimetro  cubico  di  ghisa  pesa  chil.  0,0072,  sarà 
P = q*  L = 7128  chil., 

per  cui 


7128 
2 


P = 15217  — HF  = 11653  chil. 


2.°  Qual  grossezza  conviene  dare  ad  un  cilindro  di  ferro 
lungo  quattro  metri , affinchè  stando  infìsso  ad  una  estre- 
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rnità  possa  all’  altra  sostenere  un  carico  di  1000  chilog.,  cal- 
colando pure  il  peso  del  cilindro  stesso. 

L’equazione  della  risposta  sarebbe 

,n  - 1 x r R * r3 
(P  + ■§  P)  L = — 4-- 


Qui  però  il  peso  p non  si  conosce  per  ora,  essendo  ignoto  il 
diametro,  e sebbene  si  abbia  sempre  la  relazione 
p — 7r  r2  LX  0,0078 

( essendo  0,0078  il  peso  di  un  centimetro  cubico  di  ferro  ) , 
pure  la  sostituzione  di  questo  valore  di  p nella  precedente 
equazione  condurrebbe  ad  un’equazione  di  terzo  grado  che  è 
bene  di  poter  evitare. 

Faremo  dunque  così:  incomineeremo  dal  cercare  il  dia- 
metro in  questione,  astrazione  fatta  dal  peso  del  cilindro,  e 
ci  servirà  a questo  fine  F equazione 

nt  Rnr3 
PL  — — | — , da  cui 


or  qui  abbiamo 

R = 2000  chil.  per  il  ferro, 

L = 4 metri  — 400  centimetri, 
P = 1000  chilogr.  ; dunque 


r3 


4 X 1000  X 400 
2000  X 3,14 


ed  r = 6,cm  34. 


Ammesso  un  tale  diametro,  il  peso  del  cilindro  sarà: 
p = * r2  L X 0,0078  = 394  chil. 

e p — 197  chil. 

dunque  P + — p — 1197  chil. 


ed  r3  = 


4 X 1197  X 400 
2000  X 3,14  ’ 


cm 

per  cui  r = 6,  73. 


Questo  raggio  è però  troppo  piccolo,  essendoché  il  vero 
peso  del  cilindro  importa  più  di  394  chil.  Poniamo  dunque 
in  luogo  di  P + Va  P>  P + V>  calcoliamo  dopo  questa  so- 
stituzione il  valore  di  r,  e tra  questo  e il  precedente  tro- 
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viamo  la  media  aritmetica,  avremo  così  con  sufficiente  esat- 
tezza il  valore  del  vero  raggio.  Stia  dunque 

P + ? = 1000  + 394  = 1394  chil.  1, 


quindi  r3  = 


4 X 1394  X 400 
2000  X 3,14 


ed  r — 7,e«t08. 

La  media  aritmetica  tra  7,08  e 6,73  è 6,9,  epperò  il  cer- 
cato diametro  sarà: 


cm  cm 

2 X 6,9  = 13,  8. 

Si  è veduto  che  lo  sforzo  esercitato  da  un  peso  contro  di 
un  trave  è proporzionale  alla  distanza  tra  il  punto  d’ infis- 
sione del  trave  e il  punto  di  sospensione  del  peso:  non  è 
dunque  necessario  che  un  trave  destinato  a resistere  ugual- 
mente in  tutti  i punti  della  sua  lunghezza  abbia  ovunque  la 
medesima  sezione.  Or  le  dimensioni  trovate  secondo  le  re- 
gole sovraesposte  si  riferiscono  tutte  alla  sezione  massima,  a 
quella  cioè  delia  massima  resistenza.  Così  nell’esempio  2.°  a 
pag.  193  una  sezione  di  2 pollici  di  base  e 6 di  altezza  è 
necessaria  là  dove  il  trave  sta  infisso,  ma  alla  metà  della 
sua  lunghezza,  cioè  a 10  piedi  di  distanza  dal  peso,  basterà 
una  metà  di  quella  resistenza;  alla  distanza  di  15  piedi  os- 
sia a 3/t  della  lunghezza  non  si  richiederà  più  che  V*  della 
sezione  massima,  e così  via  via.  Dunque  se  un  trave  desti- 
nato ad  un  tale  servigio  dovrà  avere  ovunque  la  medesima 
larghezza,  l’altezza  sua  potrà  variare  in  modo  che  il  superiore 
contorno  che  ne  risulta  abbia  la  forma  parabolica;  e se  si 
vorrà  mantenere  costante  l’altezza,  la  sua  larghezza  succes- 
sivamente decrescendo  in  progressione  aritmetica  darà  alla 
faccia  inferiore,  cioè  alla  base  del  trave,  una  forma  triango- 
lare il  cui  vertice  sarà  il  punto  d’applicazione  del  peso. 

Similmente  le  dimensioni  (9  pollici  d’altezza  e 7 di  base) 
state  calcolate  pel  trave  dell’esempio  l.°  a pag.  192  si  rife- 
riscono alla  metà  della  lunghezza  ove  abbiamo  supposto  ap- 
peso il  carico,  perocché  le  due  estremità  del  trave  non  avendo 
da  esercitare  che  la  metà  dello  sforzo  incombente  alla  se- 
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zione  media,  basta  che  abbiano  su  9 poli,  di  altezza  3 poli, 
e Va  di  base,  o sopra  4 Va  di -altezza  V*  di  base. 

Qualora  il  carico  si  trovasse  equabilmente  ripartito  in  tutti 
i punti  della  lunghezza,  basterebbe  una  sezione  media  di  9 
pollici  di  altezza  con  3 Va  di  base,  o 4 Va  di  altezza  sopra 
7 di  base  per  le  sezioni  estreme. 

La  notizia  di  queste  leggi  procaccia  all’  arte  i mezzi  di 
un’economia  doppiamente  utile  e nel  materiale  occorrente 
per  la  costruzione  dei  pezzi  e nell’aggravio  da  darsi  ai  so- 
stegni. 


Formolo  concernenti  la  resistenza  che  i materiali 
oppongono  alla  flessione  e alla  torsione. 


104.  Della  resistenza  alla  flessione.  — La  meccanica 
razionale  dimostra  che  la  quantità  della  flessione  ripristina- 
bile, cioè  operata  entro  i limiti  dell’elasticità,  è, 

1. °  Nei  travi  prismatici  : in  ragion  diretta  dei  carichi  e del 
cubo  delle  lunghezze  ; in  ragione  inversa  delle  larghezze  e 
del  cubo  delle  altezze. 

2. °  Nei  travi  cilindrici:  in  ragion  diretta  dei  carichi  e del 
cubo  delle  lunghezze  come  sopra,  ma  in  ragion  inversa  della 
quarta  potenza  dei  diametri, 

Laonde  chiamando 

P p i pesi  da  cui  sono  aggravati  due  travi  ; 

L l le  lunghezze  dei  medesimi; 

B b le  loro  larghezze; 

A a le  rispettive  altezze; 

Esisterebbe  per  i travi  prismatici, 

F . r . . P X L3  . p X /3 

' 1 ''  B X A*  ' bX  a* 

6 per  i cilindrici, 

F . f.  .P  X L 3 . PJXJA 

1 * * D’±  ‘ d 4 

Giusta  le  esperienze  fatte  da  Gerstner  la  massima  flessione 
che  un  trave  uniforme  ed  omogeneo  subir  potrebbe  senza 
sconvenienti,  sarebbe 
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pd  lagno  ^ 
. e pel  ferro  dolce 


della  lunghezza, 


intendendo  sempre  per  lunghezza  la  distanza  tra  i due  punti 
d’appoggio. 

Volendosi  calcolare  la  resistenza  che  oppone  alla  flessione 
un  trave  di  date  dimensioni,  figura  e materia,  infisso  per 
una  estremità  e libero  all’altra,  bisogna  far  uso  delle  seguenti 
formole  ove  R rappresenta  il  coefficiente  proprio  a ciasche- 
duna qualità  di  materia,  e rilevato  dietro  esperienza,  a b L 
l’altezza,  la  grossezza  e la  lunghezza  del  trave  rispettivamente 

a)  per  un  trave  a sezione  rettangolare 


P 


= R X 


fl2  b 

6L 


b)  per  un  trave  a sezione  quadrata 


c)  per  un  trave  a sezione  circolare 
Pi=RX~. 

4 L 


Dalle  quali  apparisce  essere  sempre  utile  di  accrescere 
l’altezza  del  trave  relativamente  alla  larghezza , senza  però 
oltrepassare  un  certo  limite  onde  non  urtare  nel  pericolo  di 
una  deflessione  laterale.  Ordinariamente  si  tiene  tra  quelle 
due  dimensioni  il  rapporto  di  7 : 5. 

Il  valore  di  R fu  dietro  l’esperienza  determinato  come 


segue: 

Per  la  quercia  più  forte R.  850000 

» la  quercia  più  debole » 586200 

» l’abete  più  forte » 709700 

» l’abete  più  debole » 511100 

» il  ferro  di  qualità  media » 20212000 

» la  ghisa  di  qualità  media » 6,35000 
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Esempio.  Che  grossezza  dovrebbe  darsi  ad  un  trave  di 
quercia  lungo  due  metri  infisso  per  un’estremità,  e caricato 
all’altra  di  un  peso  P = 1000  chilogrammi. 

Risposta  P = lì  X d’onde  «3  — 

o L li 

ove  essendo  L = 2m,  P = lOOOcbi! , R = 850000  diviene 


«3  — 


2.6.1000  _ 72 
850000  850 


= 0,014 


e quindi  a — y 0,014  = metri  0,25  circa. 

Tutto  ciò  nella  supposizione  che  il  peso  sia  applicato  sulla 
estremità  libera  del  trave.  Se  fosse  per  tutti  i punti  di  esso 
equabilmente  distribuito,  esso  non  produrrebbe  che  5/8  della 
flessione  corrispondente  al  caso  precedente. 

105.  Della  resistenza  alla  torsione.  — Per  gli  usi  a 
cui  questo  libro  è destinato  può  essere  sufficiente  di  sapere 
che  la  quantità  della  torsione  che  possono  subire  gli  alberi 
e altri  pezzi  delle  macchine  sottoposti  a forze  capaci  di  pro- 
durla, è in  ragione  diretta: 

1. °  Del  quadrato  della  grossezza,  appunto  come  vedemmo 
nella  resistenza  trasversale. 

2. °  Del  quadrato  della  larghezza,  giacché  nell’albero  che 
subisce  torsione,  questa  dimensione  prende  successivamente 
il  posto  di  quella  e viceversa. 

E in  ragione  inversa: 

1. °  Della  lunghezza,  cioè  della  distanza  tra  i perni. 

2. ®  Del  braccio  di  leva,  con  cui  la  forza  torcente  agisce. 
Chiamando  adunque  g la  quantità  della  torsione  cioè  il  nu- 
mero dei  gradi,  minuti , ec. , compresi  nell’arco  descritto  da 
un  punto  qualunque  del  pezzo  che  vien  torto,  ed  R il  brac- 
cio della  potenza,  la  forza  necessaria  a produrla  sarà 

F - <,  x a-  6- 
t ~ 9 X RI 

e se  il  pezzo  fosse  di  sezione  quadrata 

F=’x£. 
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Per  valutare  in  ogni  oecorrevole  caso  la  resistenza  che  può 
opporre  ad  una  forza  torcente  un  albero  di  date  dimensioni, 
figura  e materia , chiamando  T il  coefficiente  proprio  alle 
materie  diverse  e dato  dall’esperienza,  R il  braccio  di  leva 
con  cui  la  potenza  agisce,  r il  raggio  dell’albero  se  è cilin- 
drico ed  a il  suo  lato  se  ha  sezione  quadrata,  il  valore  di  P 
fu  calcolato 

T 

P = 0,2357  — — per  mi  albero  a sezione  quadrata 

n 

P = - _ - per  un  cilindrico; 

Z/t 

coll’uso  delle  quali  forinole  si  riesce  a trovare  tanto  la  forza 
di  torsione  che  senza  alterarsi  può  sopportare  un  albero  pri- 
smatico di  dimensioni  date,  quanto  le  dimensioni  convenienti 
ad  un  albero  destinato  a resistere  contro  una  forza  data, 
semprechè  per  T si  prenda  il  valore  assegnabile  alla  materia 
di  cui  l’albero  è fatto;  e che  giusta  i risultati  offerti  dal- 


l’esperienza sarebbe: 

Per  la  quercia  più  forte T.  — 405800 

» la  quercia  più  debole » 167200 

» l’abete  più  forte » 310900 

» l’abete  più  debole » 134100 


» il  ferro  di  qualità  media  . . . *.  » 18,120000 

» la  ghisa  di  qualità  media  ....  » 7,233000. 

E.  DELLA  MANIERA  DI  ESTIMARE  LA  FORZA  DEI  MOTORI. 

106.  Principii  generali.  — I.  L’entità  di  una  forza  in 
meccanica  si  misura  dalla  quantità  di  peso  che  essa  può 
traslocare,  moltiplicata  per  la  distanza  a cui  può  traslocarlo, 
perchè  l’opera  che  esercita  la  forza  contro  quel  peso  nell’i- 
stante del  lavoro  si  rinnova  tante  volte  quanti  sono  i punti 
dello  spazio  che  essa  gli  fa  percorrere. 

In  luogo  della  massa  traslocata  annunciasi  talvolta  a mi- 
surazione della  forza  la  pressione  da  essa  esercitata,  il  che  è 
lo  stesso,  avendo  sempre  il  potere  di  bilanciare  una  massa 
per  es.  di  M chilogrammi  quella  forza  che  esercita  una  pres- 
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sione  equivalente  alla  pressione  che  si  avrebbe  da  un  peso 
tale:  onde  l’effetto  dinamico  di  una  forza  suolsi  rappresen- 
tare mediante  il  prodotto  P X S,  ove  P indica  la  pressione 
espressa  dal  numero  dei  chilogrammi  a cui  è equivalente, 
ed  S il  numero  dei  metri  che  alla  resistenza  si  fanno  per- 
correre mediante  il  lavoro  della  forza  motrice. 

IL  Questi  due  elementi  così  interpretati  possono  sempre 
tradursi  uno  nell’altro  senza  alterazione  di  valore;  tanto 
suona,  cioè,  il  dire  che  una  tal  forza  è capace  di  trasportare 
sei  chilogrammi  alla  distanza  di  un  metro,  come  un  chilo- 
grammo solo  alla  distanza  di  metri  sei,  perchè  in  ambo  i 
casi  l’opera  della  forza  consiste  a trasportare  un  chilogrammo 
alla  distanza  di  un  metro  sei  volte.  Similmente  il  trasporto 
di  20  chilogrammi  all’altezza  di  30  metri  richiederà  la  me- 
desima forza  come  il  trasporto  di  30  chilogrammi  all’altezza 
di  metri  20,  o di  600  chilogrammi  alla  distanza  di  un  metro 
solo , o di  un  solo  chilogrammo , alla  disianza  di  un  solo  me- 
tro 600  volte.  Dunque  generalmente  quando  una  forza  venga 
annunciata  come  capace  di  trasportare  un  numero  M di  chilo- 
grammi alla  distanza  di  N metri , si  potrà  rappresentare 
il  valore  suo  con  due  fattori , uno  dei  quali  sia  il  prodotto 
astratto  dei  due  numeri  dati  MN  e l’altro,  concreto,  il  peso 
di  un  chilogrammo  trasportato  alla  altezza  di  un  metro.  A 
questo  secondo  fattore,  che  in  ogni  valutazione  di  questo  ge- 
nere figura  come  unità  costante,  si  è dato  il  nome  di  chilo- 
grammetro. 

Per  evitare  la  complicazione  delle  cifre  nel  caso  che  le 
forze  calcolate  sieno  grandi  assai , assumesi  per  termine  di 
confronto  una  unità  dinamica  mille  volte  maggiore,  cioè  il 
metro  cubo  d’acqua  (valente  1000  chil.)  traslocato  alla  di- 
stanza di  un  metro  e questa  maggiore  unità  chiamasi  di- 
namia. 

Si  noti  però  che  l’ arbitraria  commutabilità  di  P in  S e 
di  S in  P non  è ammissibile  illimitatamente  se  non  come 
opera  di  calcolazione.  Abbiamo  già  fatto  vedere  (pag.  165) 
che  in  pratica  essa  ha  un  limite , e che  l’azione  efficace  di 
un  dato  motore  variando  al  variare  dei  due  fattori,  comun- 
que costante  ne  rimanga  il  prodotto , non  è un  maximum  se 
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non  per  un  dato  valore  di  P combinato  col  corrispondente 
valore  di  S,  su  di  che  ritorneremo  più  particolarmente  nel 
seguito. 

III.  Alle  volte  occorre  di  dovere  stimare  il  potere  di  una 
forza  senza  conoscere  S : bisogna  allora  che  sia  data  la  ve- 
locità del  lavoro  e la  sua  durata,  perchè  da  questi  due  ele- 
menti si  abbia  mediante  moltiplicazione  il  valore  dello  spazio 
percorso.  Così  se  si  dicesse  che  una  potenza  agì  8 ore  colla 
velocità  di  un  metro  al  secondo,  se  ne  arguirebbe  che  ella 
percorse  lo  spazio  di  metri  28800.  Pongasi  per  fare  un  con- 
fronto, che  una  potenza  porti  20  chilogrammi  alla  distanza 
di  20  chilometri;  che  un’altra  in  8 ore  di  lavoro  sostenga 
uno  sforzo  continuo  di  12  chilogrammi  colla  velocità  di  me- 
tri 0,70  per  secondo,  e si  domandi  quale  delle  due  forze  la- 
vori di  più.  Applicando  la  formola  generale  alla  prima  si  ha 
P = 20,  S = 20  chilom.  = 20000  metri,  dunque  il  suo  la- 
voro risulta  20  X 20000  = 400,000  ossia  a 400  dinamie.  Per 
la  seconda  abbiamo  P = 12,  T = 8 ore  = 28800  ",  S = 0,70, 
donde  il  lavoro  totale  = 12  X 28800  X 0,70  = 241920  = 242 
dinamie  prossimamente. 

Chiamando  k la  forza  media  ordinaria  di  un  motore  ani- 
mato, c la  media  velocità  conveniente  alla  sua  natura,  ossia 
lo  spazio  percorso  in  un  minuto  primo,  t la  durata  media  del 
lavoro  quotidiano,  C e T la  velocità  e il  tempo  stabilito  per 
un  caso  dato , e K la  forza  da  esercitarsi  dipendentemente 
da  tutti  quegli  elementi,  si  ritiene  alquanto  conforme  ai  ri- 
sultati dell’esperienza  la  combinazione  analitica  data  dalla 
formola 

E ne  è facile  l’applicazione  : sia  per  un  uomo  A = 10 
chilog.,  c = 30  metri,  t = 8 ore,  e debba  in  un  dato  caso 
lavorare  dieci  ore  al  giorno  colla  velocità  di  60  metri  per 
minuto,  si  troverà 

A'=  10  ( _ 60  ) (2—12)  =6, 

' 50  ' ' 8 ' 
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cioè  nelle  date  circostanze  con  eguale  spesa  della  propria 
forza  dinamica  quell’  uomo  avrà  da  esercitare  uno  sforzo  di 
soli  chilogrammi  6. 

Passiamo  ad  applicare  questi  principii  all’estimazione  della 
potenza  dinamica  nei  motori  animali,  con  che  se  ne  renderà 
l’intelligenza  più  facile  e l’uso  più  familiare. 

IO?.  Forza  dell’  uomo.  — Ricercheremo  prima  quanto 
ella  valga  in  sè  stessa,  e poi  i diversi  modi  più  o meno  utili 
di  metterla  a profitto  in  meccanica. 

Un  uomo  che  cammina  con  passo  moderato  percorre  ad 
ogni  minuto  primo  125  passi,  ovvero  100  metri,  valutandosi 
il  passo  ordinario  a metri  0,80.  Con  questa  velocità  un  uomo 
sano  può  camminare  otto  ore  e mezzo  tutti  i giorni  senza 
recar  danno  alla  propria  costituzione , onde  il  moto  quoti- 
diano di  un  pedone  risulta  in  metri  51000,  ossia  51  chilo- 
metri equivalenti  a miglia  geografiche  27  e Va  all’incirca. 

E siccome  il  peso  medio  dell’uomo  unitamente  a quello 
dei  propri  abiti  è di  70  chilogrammi,  ne  viene  che  il  lavoro 
dinamico  quotidiano  di  un  camminatore  importa 
70  x 51000  = 3,570,000  chilogrammetri. 

Più  lento  del  passo  da  viaggiatore  è il  passo  ordinario  del 
soldato,  non  valutandosene  che  76  per  ogni  minuto  primo 
colla  lunghezza  di  63  centimetri  : ma  il  soldato  in  viaggio 
porta  un  peso  di  18  o 20  chilogrammi  in  tempo  di  pace,  e 
di  25  fino  a 28  sul  piede  di  guerra,  dimodoché  la  sua  quan- 
tità d’azione  al  passo  ordinario , non  ponendo  a calcolo  il 
peso  del  suo  corpo,  varia  nel  primo  caso  fra  i 51840  e i 
57600  chilogrammetri.  È pregio  dell’opera  rammentare  che  i 
soldati  romani  nei  loro  esercizi,  secondo  narra  Yegezio,  per- 
correvano in  cinque  ore  uno  spazio  equivalente  a 6000  metri 
per  ora,  portando  un  peso  di  29  chilogrammi,  lo  che  dà  una 
quantità  d’azione  quasi  tripla  di  quella  che  esercitasi  nelle 
marce  dai  soldati  presenti. 

La  quantità  d’azione  prodotta  da  un  uomo  diminuisce  a 
misura  che  il  carico  aumenta.  Così  il  merciaiuolo  che  usa 
viaggiare  colla  sua  bottega  in  ispalla  può  trasportare  in  un 
giorno  44  chilogrammi  per  lo  spazio  di  20  chilometri,  lo  che 
dà  una  quantità  di  lavoro  = 44  X 20000  = 880,000  chilo- 
grammetri. 
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Ma  un  facchino  caricato  di  58  chilogrammi  non  può  fare 
in  un  giorno  più  di  sei  viaggi  portandosi  da  un  luogo  all’al- 
tro distante  2 chilometri,  e ritornando  ogni  volta  senza  ca- 
rico per  ripigliarne  un  altro  eguale  al  precedente:  la  sua 
quantità  d’azione  sarebbe  dunque  espressa  da 
58  X 6 X 2000  = 696000  chilogrammetri. 

Oltre  a questo  lavoro  egli  ha  trasportato  il  peso  del  pro- 
prio corpo  o 70  chilogr.  alla  distanza  di  2 chilometri  per 
dodici  viaggi  consecutivi,  il  che  equivale  a 1680000,  onde  Fa- 
zione totale  del  facchino  sale  a 2376000  chilogrammetri. 

Riassumiamo  comparabilmente  i risultati  fin  qui  trovati. 


; Qualità  del  motore. 

Azione  totale. 

! Pedone. 

70 

3,570,000 

Soldato. 

70- 

-20 

3,627,600 

576 

Merciaiuolo. 

70- 

-40 

2,280,600 

880 

Facchino. 

70- 

1-58 

2,376,000 

696 

Confrontando  questi  diversi  risultati  fra  loro  si  ha  che  la 
quantità  totale  d’azione  di  cui  un  uomo  è capace  diminuisce 
col  crescere  del  carico,  ma  che  l’effetto  utile  ha  nelle  sue 
variazioni  un  maximum  dipendente  dalla  combinazione  di  un 
certo  grado  di  velocità  con  una  certa  quantità  di  carico,  ed 
infatti  a carico  zero  l’uomo  potè  far  bensì  il  massimo  la- 
voro dinamico,  camminando  otto  ore  e mezzo  con  una  velo- 
cità che  non  avrebbe  potuto  mantenere  per  tutto  quel  tempo 
se  fosse  stato  aggravato  da  un  carico,  ma  l’effetto  utile  del 
traslocamento  fu  zero  : a carica  = 20  diventò  576,  a ca- 
rica = 40  salì  fino  ad  880,  ma  a carica  — 58  discese  nuo- 
• vamente  e si  limitò  a 696. 

Non  ci  stanchiamo  di  rammentare  che  E = MV.  Or  par- 
landosi di  motori  animati  non  potete  seguitare  ad  accrescer  V 
senza  arrivare  a quel  grado  che  esclude  ogni  M,  cioè  quando 
la  forza  muscolare  dell’animale  si  spende  tutta  nelTimpri- 
mere  alle  membra  quella  velocità,  evidente  essendo  che  al- 
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lora  nulla  ne  avanza  per  vincere  M comunque  piccola  questa 
fosse.  Viceversa,  sebbene  il  diminuire  V vi  autorizzi  ad  ac- 
crescere M,  tuttavia  arrivate  ad  un  limite  che  rende  impos- 
sibile ogni  movimento,  quando  cioè  1’animale  sia  oppresso 
sotto  l’aggravio  di  M.  Così  quando  un  uomo  fosse  caricato 
di  150  chilogrammi  non  sarebbe  capace  di  traslocare  sè  stesso, 
ed  anche  stando  fermo  non  potrebbe  reggere  sotto  a quel 
peso  che  per  un  tempo  assai  breve.  Tra  questi  due  estremi 
vi  è un  medio,  che  è quello  del  massimo  effetto  utile  ; e non 
è duopo  avvertire  quanto  interessar  debba  tutti  i sovrinten- 
denti alle  manifatture,  i direttori  di  lavori  stradali,  i capi 
d’arte  e simili  di  determinare  in  ogni  caso  mediante  ben 
calcolate  esperienze  le  condizioni  sotto  le  quali  quel  massimo 
effetto  utile  si  verifica.  Kitiensi  generalissimamente  dai  pra- 
tici che  il  massimo  effetto  utile,  attendibile  da  un  motore 
animato,  sia  % di  quello  che  otterrebbesi  con  velocità  zero  ; 
laonde  posto  che  il  massimo  peso  sopportabile  da  un  uomo 
in  quiete  sia  come  sopra  si  è detto  150  chil.  sarebbe  del 
massimo  tornaconto  il  fargli  portare,  andando,  */9  di  150  — 
66  all’incirca.  Similmente  ritiensi  che  la  velocità  più  conve- 
niente con  cui  trasportare  quel  carico  sia  {/3  di  quella  che 
potrebbe  avere  il  motore  non  aggravato  da  alcun  peso,  oltre 
quello  del  proprio  corpo,  per  cui  sapendosi  che  un  uomo  può 
percorrere  ogni  minuto  metri  150  quando  sia  libero  da  ogni 
impaccio,  la  velocità  più  conveniente  per  traslocare  il  peso 
di  chil.  66  sarà  di  metri  0,50.  Il  prodotto  di  questi  valori 
costituirebbe  quindi  un  maximum,  di  effetto  utile.  Trattandosi 
però  della  forza  di  un  uomo  che  lavori  in  comunione  con 
altri,  abbandonato  a sè  medesimo , senza  essere  spinto  da 
particolare  interesse  ad  operare  con  diligenza  pienissima,  ec., 

. bisogna  stare  alquanto  al  disotto  di  ciò  che  risulterebbe  da 
quella  calcolazione,  e non  andrebbe  molto  lontano  dal  vero 
chi  in  tali  circostanze  riducesse  il  lavoro  utile  quotidiano  di 
un  uomo  a sole  150  dinamie.  Il  qual  effetto  poi  diventa  an- 
cor minore  quando  l’uomo  debba  ascendere,  poiché  in  tal 
caso  egli  dee  lottare  anche  col  peso  del  proprio  corpo,  una 
parte  del  quale  agisce  in  direzione  diametralmente  contra- 
ria a quella  del  moto.  Secondo  le  esperienze  di  Hachette 


Digitized  by  Google 


206  SEZIONE  SECONDA  — PARTE  PRIMA 

il  lavoro  giornaliero  di  un  uomo  si  ridurrebbe  a solo  111 
dinamie. 

La  forza  assoluta  con  cui  un  uomo  può  strascinare  oriz- 
zontalmente qualche  peso  in  quella  posizione  nella  quale  co- 
munemente si  pongono  gli  uomini  che  tirano  carri  o barche, 
può  valutarsi  di  50  chilogrammi. 

La  forza  colla  quale  un  uomo  può  sollevare  un  peso  ver- 
ticalmente si  calcola  mezzanamente  di  130  chil. 

Finalmente  la  misura  media  della  forza  di  un  uomo  nello  • 
stringere  colle  mani  suolsi  valutare  equivalente  ad  una  pres- 
sione di  50  chil. 

Quanto  alla  donna  la  sua  forza  muscolare  calcolasi  in  ogni 
caso  % di  quella  dell’uomo,  cosicché  la  potenza  di  lei  nello 
stringere  colle  mani  sarà  di  chil.  34  i/3l  nel  sollevarè  pesi 
di  86  ®/3,  nello  strascinarli  di  16  Va  e Qel  portarli  stando 
ferma  di  100. 

108*  Delle  varie  maniere  di  mettere  a profitto  la 
forza  dell’uomo.  — 0 si  tratta  di  sollevare  un  carico,  o di 
trasportarlo  orizzontalmente. 

Al  primo  effetto  la  meno  vantaggiosa  fra  tutte  le  maniere 
onde  l’uomo  può  adoperare  la  sua  forza  muscolare  è quella  di 
adoperare  il  badile  o simile  arnese , e ciò,  l.°  perchè  ei  la- 
vora in  una  . attitudine  sforzata , 2.°  perchè  dee  consumare 
buona  dose  di  azione  a innalzare  la  parte  superiore  del  pro- 
prio corpo,  in  un  col  peso  dell’istromento,  3.°  perchè  porzione 
della  resistenza  sollevata  durante  il  tragitto  ricade. 

Adoperando  una  carrucola  fissa  per  sollevare  la  resistenza, 
egli  farebbe  doppio  lavoro  : tuttavia  si  sa  come  il  primo  modo 
sia  in  molti  casi  imposto  dalle  circostanze  locali. 

Impiegato  a far  girare  un  manubrio  l’uomo  può  trarre  dalla 
sua  forza  muscolare  un  effetto  quadruplo  di  quello  che  ve- 
demmo col  badile,  e quindi  doppio  di  quello  che  egli  avrebbe 
coll’uso  d’una  carrucola  fissa.  E se  invece  di  applicarsi  ad 
un  manubrio  si  applichi  alle  caviglie  di  una  ruota  nell’asse, 
il  suo  effetto  diventa  sestuplo  di  quello  del  primo  modo,  ossia 
una  volta  e mezza  più  forte  di  quello  che  dall’uso  del  ma- 
nubrio è attendibile. 

Ma  la  maniera  fra  tutte  più  vantaggiosa  è quella  di  far 
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agire  il  peso  del  corpo,  giacché  allora  l’effetto  utile  si  iden- 
tifica coll’effetto  totale,  ed  è facilissimo  il  modo,  bastando 
fare  che  l’uomo  discenda  in  virtù  del  proprio  peso  da  un’al- 
tezza eguale  a quella  cui  si  vuol  far  ascendere  una  resistenza. 
Se  ne  ebbe  un  esempio  solenne  nei  lavori  che  si  fecero  ul- 
timamente sopra  un  forte  vicino  a Parigi:  una  fune  avvol- 
gendosi intorno  alla  gola  di  una  poderosa  carrucola  portava 
ai  suoi  capi  due  gran  piatti  come  di  bilancia,  sopra  l’un  de’ 
quali  situato  all’alto , ponevasi  l’ uomo , che  a quell’altezza 
erasi  recato  su  per  una  scala  da  mano,  e sopra  l’altro,  al 
suolo,  il  materiale  da  sollevarsi:  l’uomo  discendeva  pel  pro- 
prio peso,  e nel  discendere  senza  fatica  alcuna  faceva  andar 
su  ben  70  chilogrammi  di  materiale  : a continuare  quel 
giuoco  ei  non  aveva  che  da  risalire  fino  all’altezza  da  cui  era 
prima  disceso,  per  tornare  a discenderne  sul  piatto  che  èra 
là  pronto  a riceverlo. 

Quando  l’uomo  dovesse  adoperarsi  a trasportare  un  carico 
orizzontalmente  il  miglior  modo  sarebbe  quello  di  fargli  ti- 
rare una  carretta  a due  ruote  e il  più  util  mezzo  dopo  di 
questo  sarebbe  il  trasporto  sulla  carriola,  poi  verrebbe  il  tras- 
porto in  ispalla , e finalmente  l’ uso  del  badile  a getti  oriz- 
zontali alla  distanza  di  4 metri  almeno  : gli  effetti  utili  for- 
niti in  questi  quattro  casi  stanno  all’incirca  fra  loro  nel  rap- 
porto dei  numeri  18  : 11 : 7,  6 : 0,6  onde  è che  sette  uomini 
a carriola  fanno  tanto  lavoro  come  11  portatori  in  ispalla,  e 
undici  uomini  alla  carretta  fanno  tanto  come  diciotto  alla 
carriola,  ec. 

La  ragione  ne  apparisce  a chi  osservi  che  il  lavoratore 
non  ha  niente  da  portare  quando  tira  la  carretta,  che  invece 
sopporta  una  parte  del  carico  usando  della  carriola,  che  lo 
sostiene  tutto  quando  porta  in  ispalla,  e qualche  cosa  più 
ancora  del  carico  allorché  adopera  il  badile. 

Vangare  la  terra  è dunque  lavoro  dispendiosissimo.  L’uomo 
può  lavorare  in  un  giorno  180  metri  quadrati:  egli  affonda 
la  sua  vanga  25  centimetri  per  ogni  colpo,  e nel  rialzarla 
rivolge  6 chilogrammi  di  terra.  Tenendo  conto  del  peso  della 
vanga,  il  lavoro  totale  di  quell’operaio  si  troverebbe  equi- 
valente a 43  chilogrammi  innalzati  ad  un  chilometro  d’al- 
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tezza,  ossia  a 43  dinamie,  ma  non  calcolando  che  il  peso 
della  terra,  l’effetto  totale  si  ridurrebbe  a 34,  cioè  nemmeno 
al  terzo  dell’utile  prodotto  da  un  uomo  che  gira  la  mano- 
vella. L’uso  della  vanga  non  conviene  dunque  all’agricoltura 
fuori  dei  lavori  esigenti  particolare  accuratezza  come  sono 
quelli  che  si  fanno  nei  giardini  ove  il  grande  sciupio  che  si 
fa  delia  forza  muscolare  è compensato  dall’ intelligenza  con 
cui  viene  applicato  e diretto. 

JL09.  Forza  comparativa  degli  altri  animali.  — ■ Un 
cavallo  va  con  grande  velocità  quando  fa  10  metri  per  se- 
condo, o 600  metri  ogni  minuto  primo,  o un  miglio  geogra- 
fico ogni  tre  minuti. 

I dromedari,  tanto  adoperati  nell’Africa,  fanno  in  un  giorno 
otto  volte  più  cammino  di  un  cavallo  comune. 

II  cavaliere  cogli  attrezzi  relativi  forma  al  cavallo  un  ca- 
rico di  circa  90  ^chilogrammi,  e così  montato  si  reputa  que- 
sto capace  di  percorrere  giornalmente  40  chilometri,  il  che 
produce  l’effetto  utile  di  3600  dinamie. 

Come  bestia  da  soma  il  cavallo  può  portare  permanente- 
mente  da  100  fin  150  chil.  producendo  l’effetto  medio  utile 
di  5000  dinamie.  Come  bestia  da  tiro  si  ritiene  che  possa 
traslocare  una  resistenza  di  700  chil.  netti  alla  distanza  di 
40  chilom.,  lo  che  è un  equivalente  a 28000  dinamie.  Da  ciò 
si  rileva  che  la  maniera  più  vantaggiosa  onde  trarre  pro- 
fitto dalla  forza  del  cavallo  è quella  di  servirsene  come  di 
bestia  da  tiro,  valendo  esso  in  tal  servizio  quasi  il  sestuplo 
di  ciò  che  vale  portando. 

Secondo  le  diligenti  osservazioni  fatte  da  Wood  sul  lavoro 
de’  cavalli  impiegati  a tirare  rotabili  sopra  strade-ferrate,  lo 
sforzo  medio  di  quei  motori  sarebbe  di  45  chilogrammi  di 
potenza  assoluta,  indipendentemente  cioè  dal  beneficio  do- 
vuto al  mezzo  rotabile,  e alla  condizione  della  via,  supposta 
orizzontale  (beneficio  che  va  calcolato  sui  dati  citati  a pag.  49) 
e nell’esercizio  di  un  tale  sforzo  percorrerebbero  32  chilome- 
tri al  giorno,  ossia  (ponendo  otto  ore  di  lavoro  quotidiano) 
4 chilometri  all’ora,  danti  metri  1,111  per  secondo,  per  cui 
l’effetto  dinamico  importerebbe  50  chilogrammetri. 

Notate  poi  che  il  cavallo,  quando  è impiegato  a tirare  un 
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rotabile,  dà  un  effetto  utile  ch’è  circa  32  volte  quello  del- 
l’uomo, ma  quando  l’uomo  pure  faccia  uso  della  carretta 
l’effetto  del  cavallo  non  ne  è che  sette  volte  maggiore. 

Ecco  uno  specchio  di  tutto. 


del 

Specie 

motore. 

Modo 

di  lavorare. 

Carico 
in  chi). 

“Velocità 
in  metri 
per 

secondo. 

Durata 

del 

lavoro 
in  ore. 

Azione 
quotidiane 
din  amie. 

Un  uomo 

con  20  chil.  di  carico 

20 

0,80 

8 

» 

| 

» 

con  40  chil.  di  carico 

40 

0,75 

7 

» 

> 

con  58  chil.  di  carico 

58 

3 * 

» 

strascinando 

50 

0<50 

10 

» 

» 

sollevando  verticalm. 

20 

0,17 

6 

73 

» 

» 

traslocando  col  badile 

2,7 

0,40 

10 

38 

* 

» 

lavorando  alla  carrucola 

18 

0,20 

6 

77 

i » 

» 

girando  un  manubrio 

8 

0,75 

8 

172 

» 

» 

girando  una  ruota  a ca- 

i viglio 

60 

0,15 

8 

259 

» 

» 

col  peso  del  suo  corpo 

70 

» 

» 

tirando  una  carretta 

100 

0,50 

10 

1800 

* 

» 

spingendo  una  carriola 

60 

0,50 

10 

1080 

Un 

cavallo  col  cavaliere,  ec. 

90 

4752 

da  soma  al  passo 

120 

1,10 

10 

» 

» 

da  tiro  al  passo 

700 

0,60 

10 

27720 

» 

» 

da  tiro  al  trotto 

350 

2,20 

4 !/* 

12474 

LI 

» 

da  soma  al  trotto 

80 

2,20 

7 

4435 

In  tutti  i sopraddetti  usi  poi  i meccanici  calcolano  la  forza 
permanente  del  bue  doppia  di  quella  del  cavallo,  e quella 
dell’asino  doppia  di  quella  dell’uomo  : la  forza  del  mulo  come 
bestia  da  soma  è superiore  a quella  del  cavallo  perchè  quel- 
l'animale può  continuare  per  maggior  numero  di  ore  il  suo 
lavoro  quotidiano. 

HO.  Osservazioni  sull'adozione  della  forza  del  ca- 
vallo come  unità  di  misura  per  la  valutazione  dinamica 
delle  macchine  a vapore.  — Se  il  pregio  che  più  importa 
di  riscontrare  in  una  misura  assegnata  per  unità  nelle  valu- 
tazioni è la  costanza,  cioè  l’essere  necessariamente  dapper- 
tutto e sempre  del  medesimo  valore,  a torto  i meccanici 
statuirono  di  calcolare  la  misura  della  potenza  nelle  mac- 

14 
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chine  a vapore  sopra  un  dato  così  variabile  come  è la  forza 
del  cavallo. 

Infatti  se  stiamo  a Desaguillier  un  cavallo  può  vincere 
una  resistenza  di  100  chil.  colla  velocità  di  10  miglia  al- 
l’ora, perdurando  otto  ore  al  giorno  nella  fatica:  il  suo  la- 
voro sarebbe  adunque  di  102  chilogrammetri  per  minuto  se- 
condo. Altri  meccanici,  fra  i quali  Watt  il  famoso  creatore 
delle  macchine  a vapore,  riducono  la  forza  del  cavallo  a soli 
78  chilogrammetri. 

Smeaton  la  abbassa  a 53,  non  mancò  chi  la  restringesse 
a soli  30,  e la  natura  dell’animale  nelle  sue  variazioni,  non 
diciamo  da  individuo  a individuo , ma  da  razza  a razza,  da 
clima  a clima,  ec.,  lascia  campo  ancora  a cento  altre  valu- 
tazioni. 

Poncelet  propose  di  prevenire  il  disordine  che  seguirebbe 
da  tali  disparità,  coll’ammettere  un  cavallo  fittizio  la  cui 
forza  ritengasi  costantemente  fissata  a 75  chil.  per  secondo, 
ossia  4500  chil.  per  minuto  ; e questo  è ciò  che  si  ritiene  dai 
pratici,  senza  più  disputare  se  un  cavallo  vero  sia  capace  di 
più  o di  meno. 

Ammettendo,  del  resto,  la  cifra  di  chilog.  40,5  ogni  se- 
condo per  l’effetto  utile  dei  cavalli  da  tiro,  e avvertendo  che 
un  tale  effetto  non  si  ottiene  che  durante  otto  ore  di  lavoro 
sopra  ventiquattro,  bisogna  conchiudere  che  il  cavallo  delle 
macchine  a vapore  (le  quali  possono  funzionare  ventiquat- 
tr’ore  al  giorno)  equivale  a 5,56  cavalli  veri,  tanto  è lungi 
dal  corrispondere  alla  realtà  l’idea  data  da  quella  infelice 
enunciazione. 

Iti»  Serie  di  quesiti  pratici  da  risolversi 
per  esercizio  di  calcolo 
intorno  all' economia  delle  macchine  composte. 

I. 

Trattasi  di  sollevare  un  peso  di  70  quintali  usando  di  tre 
carrucole  mobili  e di  una  fissa  combinate  come  nel  primo 
sistema,  pag.  159  : la  forza  di  due  cavalli  che  si  ha  a dispo- 
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sizione  non  riputandosi  sufficiente,  proponesi  di  introdurre 
nella  combinazione  l’uso  d’un  asse  nella  ruota,  e si  domanda 
il  rapporto  che  in  questo  dovrebbe  sussistere  tra  il  raggio 
dell’asse  e il  raggio  della  ruota,  onde  ottenere  l’effetto,  astra- 
zione fatta  da  ogni  resistenza  passiva. 

n. 

Nel  medesimo  sistema  si  valuti  la  totalità  delle  resistenze 
passive,  determinando  prima  convenientemente  allo  scopo  la 
condizione  della  fune  impiegata. 

m. 

Si  ha  un  sistema  di  più  carrucole  mobili  cambiate  allo 
stesso  modo  delle  precedenti,  ma  i diametri  loro  vanno  nella 
progressione  dei  numeri  dispari  1,  3,  5,  7,  e col  mezzo  di 
esso  vorrebbesi  vincere  una  resistenza  di  1850  finiti,  impie- 
gando una  potenza  del  valore  di  70  chilogrammi. 

Si  domanda  il  numero  delle  carrucole  mobili  a ciò  occor- 
revoli,  valutando  pure  le  resistenze  passive. 

IV. 

Eitenuti  i medesimi  estremi,  domandasi  qual  altro  fra  i 
vari  sistemi  di  carrucole  potrebbe  essere  più  vantaggioso  alla 
potenza  e di  quanto. 


V. 

Un  martinetto  semplice  è destinato  a sopportare  degli  sforzi 
che  potranno  ascendere  fino  a 13  quintali;  si  domanda  il  rap- 
porto conveniente  fra  il  raggio  del  rocchetto  e della  man:  - 
velia  affinchè  un  uomo  solo  possa  amministrarlo. 


VI. 

Calcolare  il  vantaggio  dinamico  che  ne  risulterebbe  nel 
medesimo  stato  di  cose,  solo  che  tra  il  rocchetto  e la  se- 
ghetta s’intromettesse  una  ruota  dentata  con  altro  proprio 
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rocchetto  e il  cui  diametro  fosse  triplo  di  quello  di  ciascuno 
dei  rocchetti  medesimi. 


VII. 

Si  vuole  ministrare  un  torchio  semplice,  cioè  una  vite  di 
pressione,  mediante  una  caviglia  o leva  attraversante  il  ci- 
lindro della  vite  stessa  ed  avente  la  lunghezza  di  m.  0,27 
in  ciaschedun  braccio;  la  pressione  che  deve  esercitare  quel 
torchio  può  salire  fino  a 800  chilogrammi,  e quella  leva  deve 
essere  di  ghisa  bianca  : se  ne  domanda  il  conveniente  diametro. 

Vili. 

Si  hanno  due  edifizi  il  cui  peso  si  aggrava  sopra  pilastri 
di  sostegno  similmente  distribuiti  nella  proporzione  di  7 : 13. 
I pilastri  del  primo  sono  in  granito  di  forma  prismatica  alti 
piedi  10  e mezzo,  con  una  base  rettangolare  le  cui  dimen- 
sioni sono  di  metri  0,48  e 0,22;  e i pilastri  del  secondo  sono 
di  ghisa  e cilindrici,  hanno  tre  metri  di  altezza  e 3 piedi, 
3 poli,  di  diametro  : si  domanda  quale  dei  due  edifizi  sia 
più  assicurato  e di  quanto. 

IX. 

Sopra  un  basamento  composto  di  più  pezzi  di  granito  ben 
cementati  avente  la  forma  parallelepipeda,  con  braccia  di 
Milano  8,  once  4 di  larghezza,  braccia  5,  once  6 di  profon- 
dità e braccia  15,  once  4 di  altezza,  si  vorrebbe  erigere  una 
costruzione  del  massimo  peso  possibile  senza  che  corra  pe- 
ricolo la  stabilità:  se  ne  domanda  l’altezza. 

X. 

Si  domanda  l’ altezza  massima  che  potrebbe  darsi  ad  un 
piliere  tutto  di  ghisa  e di  forma  cilindrica,  affinchè  sotto  il 
proprio  peso  non  ceda. 

'XI. 

Trattasi  di  sostenere  un  ponte  mediante  fili  di  ferro  non 
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ricotto  del  diametro  di  2 millimetri  : il  peso  del  ponte  coi 
carichi  addizionali  onde  può  venire  aggravato  si  calcola  a 
quintali  742.  Si  domanda  quanti  di  quei  fili  richiederebbonsi 
a garantire  permanentemente  la  sicurezza  del  ponte. 

XII. 

Una  ruota  armata  di  18  denti  trasmette  il  suo  movimento 
ad  un’altra  il  cui  perno  porta  un  indice  che  gira  con  essa  : 
nel  tempo  che  la  prima  ruota  impiega  a fare  un  giro  vuoisi 
che  l’ultima  ne  faccia  ventiquattro  : la  trasmissione  del  moto 
si  effettua  mediante  due  ingranaggi  intermedi.  Si  dimanda 
come  possano  distribuirsi  i denti  fra  questi , per  ottenere  il 
detto  rapporto  nelle  velocità  estreme. 

xm. 

Un  pendolo  batte  i minuti  secondi  e ad  ogni  doppia  oscil- 
lazione incontra  uno  dei  15  denti  di  cui  è armata  una  ruota. 
Questa  stessa  ruota  poi  viene  dominata  da  un’altra  la  cui 
velocità  è 36  volte  minore,  e questa  da  una  terza  che  è di 
essa  40  volte  più  lenta:  finalmente  l’ albero  di  quest’ultima 
ruota  passa  attraverso  un  quadrante  diviso  in  12  archi  uguali 
e porta  un  indice  che  con  esso  gira:  domandasi  quante  ri- 
voluzioni farà  quest’indice  ogni  ora. 

XIV. 

Ritenute  le  medesime  cose  si  domanda  qual  modificazione 
si  dovrebbe  introdurre  affinchè  quell’indice  segnasse  i minuti. 

XV. 

Ritenute  ancora  le  medesime  cose,  si  domanda  come  fare 
affine  che  sul  medesimo  quadrante  scorrano  simultaneamente 
due  indici,  uno  dei  quali  segni  le  ore  e l’altro  i minuti. 

XVI. 

Una  barca  viene  rimorchiata  in  un  fiume  coll’uso  di  un 
argano  fissato  su  di  una  riva.  La  resistenza  presentata  dalla 
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barca  è di  quintali  82.  La  manovella  dell’argano  su  cui  ope- 
rano i manuali  ha  la  lunghezza  di  metri  0,36  ed  è adattata 
ad  una  ruota  dentata  di  raggio  = m.  0,18  che  ingrana  in 
un  rocchetto  di  raggio  = m.  0,09  unito  all’asse  che  ha  per 
raggio  m.  0,14. 

Si  domanda  il  valore  dello  sforzo  che  si  dovrà  esercitare 
sulla  manovella. 


XVII. 

Esiste  in  una  filatura  una  ruota  che  da  10  anni  lavora  a 
trasmettere  una  forza  di  25  cavalli  con  una  velocità  di  4 
piedi  per  secondo  alla  periferia:  i suoi  denti  di  ghisa  hanno 
la  grossezza  di  pollici  1,4  sopra  9,8  di  larghezza  : domandasi 
se  questo  fatto  sia  ammissibile  entro  i limiti  che  la  teoria 
ha  stabilito. 


xvm. 

Qual  grado  di  flessione  subirà  un  trave  di  abete  lungo 
10  piedi,  largo  un  piede  e grosso  un  pollice,  posto  che  esso 
riposi  orizzontalmente  e a piatto  su  due  sostegni  distanti 
appunto  uno  dall’altro  10  piedi,  e che  sulla  metà  della  lun- 
ghezza trovisi  aggravato  di  un  peso  di  150  libbre  grosse 
milanesi. 

XIX. 

Un  trave  di  ghisa  largo  metri  0,54,  grosso  0,96  e lungo 
braccia  10  di  Milano  sta  orizzontalmente  sostenuto  da  due 
appoggi  alle  estremità:  domandasi  la  quantità  massima  di 
peso  onde  potrebbe  venire  aggravato  alla  metà  della  sua 
lunghezza. 

XX. 

Un  cilindro  di  ferro  girante  orizzontalmente  su  due  pern 
distanti  metri  3,15  uno  dall’altro  dee  portare  alla  metà  della 
sua  lunghezza  una  ruota  pesante  16  quintali  : domandasi 
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qual  diametro  debba  esso  avere,  prendendo  in  considerazione 
anche  il  peso  suo  proprio. 


XXI. 

Che  forza  richiederebbesi  a spezzare  un  trave  di  larice 
largo  metri  0,24,  alto  metri  0,35  e lungo  metri  22,  suppo- 
nendolo infisso  ad  una  estremità  e libero  all’altra. 

XXII. 

Che  grossezza  deve  darsi  ad  un  trave  di  quercia  a sezione 
quadrata  e lungo  piedi  16,  affinchè  infisso  ad  ambe  le  estre- 
mità sostener  possa  con  sicurezza  un  carico  di  4000  chilo- 
grammi egualmente  ripartito  su  tutta  la  sua  lunghezza. 

XXIII. 

Quanti  uomini  richiederebbonsi  per  trasportare  coll’  uso 
della  carriola  4300  quintali  di  materiale  alla  distanza  di 
metri  750  in  4 giorni. 


XXIV. 

Devesi  sollevare  un  peso  di  libbre  grosse  milanesi  5860 
all’altezza  di  325  braccia:  si  domanda  che  grossezza  dovrebbe 
avere  la  fune  di  canape  impiegata  a questo  uso. 

XXV. 

Qual  massimo  peso  potrà  appendersi  con  sicurezza  ad  una 
fune  di  canape  lunga  182  braccia  e avente  5 centimetri  di 
diametro. 


XXVI. 

Si  hanno  due  travi  prismatici  egualmente  lunghi , uno  di 
quercia  inglese,  l’altro  di  larice  : il  primo  ha  28  centimetri 
di  base  e 37  di  altezza , il  secondo  39  di  altezza  sopra  22 
di  base.  Potendosi  scegliere  l’uno  o l’altro  per  sostenere  un 


Digitized  by  Google 


216  SEZIONE  SECONDA  — PARTE  PRIMA 

dato  peso  in  data  circostanza,  si  domanda  a quale  dorrassi 
la  preferenza. 

XXVII. 

Si  ha  un  trave  di  abete  lungo  24  piedi,  e di  sezione  qua- 
drata, avente  un  piede  e mezzo  di  lato,  e destinato  a soste- 
nere un  dato  carico.  Volendosi  economizzare  la  materia  del 
trave,  e nel  tempo  istesso  l’aggravio  sugli  appoggi,  doman- 
dasi quale  e quanta  riduzione  potrebbe  farsi  nella  sua  figura 
e nel  suo  volume  senza  nuocere  alla  sicurezza. 

XXVIII. 

Per  un  trasporto  di  terra  che  doveva  compiersi  in  un  certo 
tempo  con  impiego  di  cavalli , trovandosi  mancare  questi 
motori  per  tre  giorni,  si  domanda  quanti  uomini  dovremmo 
sostituire  onde  il  lavoro  non  patisca  ritardo  alcuno. 

XXIX. 


Coll'uso  della  macchina  qui  rappresentata  applicandosi  al 
tronco  di  fune  che  pende  dalla  maggior  ruota  la  forza  d’un 
uomo,  domandasi  qual  peso  potrà  sollevarsi  attorno  all’asse 
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che  sostiene  la  resistenza  ponendo  che  i diametri  delle  tre 
ruote  successive  e quello  dell’ultimo  asse  stiano  fra  loro  nel 
rapporto  8 : 2 Va  : 6 : 3. 


XXX. 

Ritenute  le  soluzioni  precedenti  e supposto  tutti  i pezzi 
di  quercia,  e i perni  di  ferro  giranti  in  concavi  di  rame,  e 
il  peso  complessivo  della  macchina  uguale  a 22  chil.,  do- 
mandasi, 

1. °  La  grossezza  della  fune  minima  sufficiente  all’  effetto, 

2. °  L’aumento  che  deve  farsi  alla  potenza  onde  vincere  le 
resistenze  degli  attriti  e della  rigidezza  delle  funi. 

XXXI. 


Risolvere  il  medesimo  problema  relativamente  alla  mac- 
china rappresentata  da  questa  figura,  ove  i diametri  dei  due 
pezzi  intermedi  si  suppongono  essere  uguali  a quelli  della 
prima  ruota  e del  primo  rocchetto  rispettivamente,  ed  ove  la 
trasmissione  della  forza,  anziché  avvenire  per  virtù  d’attrito, 
si  opera  per  coregge  senza  fine. 
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XXXII. 


Alla  macchina  composta  che  qui  si  rappresenta  sono  ap- 
plicati due  uomini:  le  dimensioni  dei  suoi  pezzi  sono  come 
segue  : 

raggio  de U’asse  metri  0,13 

raggio  della  ruota  » 0,53 

passo  della  vite  » 0,03 

raggio  della  medesima  » 0,07 

lunghezza  delle  manovelle  « 0,30. 

Si  domanda  l’effetto  totale  della  potenza. 

XXXIII. 

Eitenute  le  medesime  cose  ed  ammesso  che  i perni  di 
ghisa  girino  in  concavi  di  ottone , che  sia  di  ferro  il  verme 
della  vite  e di  ghisa  i denti  della  ruota,  e che  il  peso  totale 
della  macchina  senza  quello  dei  sostegni  importi  chil.  102 , 
domandasi  qual  parte  dell’  effetto  totale  prodotto  dalla  po- 
tenza verrà  assorbito  dalle  resistenze  passive. 

XXXIV. 

Ritenute  le  medesime  cose,  domandasi  l.°  di  quanto  si  po- 
trebbe diminuire  la  grossezza  dell’  asse  senza  nuocere  alla 
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solidità;  2.°  qual  grossezza  dovrà  darsi  alle  manovelle  onde 
assicurarsi  contro  il  pericolo  di  una  spezzatura  e d’ una 
flessione. 


XXXV. 

Si  vogliono  trasportare  42000  chil.  di  materiale  alla  di- 
stanza di  88000  metri  sopra  una  strada-ferrata  che  ha  un 
pendio  del  2 per  1000  : quanti  cavalli  e quanti  giorni  ci 
vorranno. 

XXXVI. 


Nella  macchina  qui  disegnata  ammettendo 

a)  che  i diametri  delle  tre  ruote  siano  di  metri  3:4:7 
e quelli  dei  due  rocchetti  e dell’  asse  0,70  : 0,90  : 0,80 
rispettivamente; 

b)  che  alla  ruota  non  dentata  sia  applicata  una  forza  di 
80  cavalli  colla  velocità  di  9 giri  per  minuto. 

Determinare  la  quantità  di  azione  che  verrebbe  trasmessa 
all’asse  dell’ultima  ruota,  se  non  fossero  le  resistenze  passive. 


Digitized  by  Google 


220 


SEZIONE  SECONDA  — PARTE  PRIMA 

XXXVH. 


All’argano  qui  rappresentato  si  applicano  due  cavalli  di 
forza  media:  la  lunghezza  della  traversa  è di  metri  5,60,  il 
diametro  della  ruota  orizzontale  di  metri  3,48 , quello  del 
rocchetto  verticale  di  metri  1,12  e quello  della  ruota  dentata 
che  gira  coll’asse  del  rocchetto  di  metri  2,90.  Domandasi  la 
quantità  d’azione  che  si  attuerà  alla  circonferenza  di  que- 
st’ultima  ruota. 
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LEGGI  PARTICOLARI  DELLE  FORZE. 


Le  leggi  del  movimento  spiegate  fin  qui  si  fondano  sopra 
considerazioni  indipendenti  dalla  natura  delle  forze  motrici 
e quindi  sono  generalissime.  Passando  ora  ad  esporre  le  leggi 
particolari  delle  forze,  distingueremo  queste  in  due  classi , 
istantanee  e continue. 

Dicesi  forza  istantanea  quella  che  agisce  sul  mobile  un 
istante  solo,  abbandonandolo  poi  in  balìa  dell’unico  impulso 
datogli  in  quell’istante.  Continua  al  contrario  chiamasi  quella 
forza  che  essendo  insita  nel  mobile  stesso  lo  sollecita  senza 
posa  con  eguali  impulsi  che  si  ripetono  tante  volte  quanti 
sono  gli  istanti  che  compongono  la  durata  del  movimento. 

I.  DEL  MOTO  PRODOTTO  DA  FORZE  ISTANTANEE,  CIOÈ  DELL1  URTO. 

ti*.  Prospetto  dei  casi  in  cui  possono  operare  le 
forze  istantanee.  — La  teoria  di  questa  specie  di  moto  di- 
stingue i corpi  in  tre  classi:  molli , duri  ed  elastici. 

Chiamasi  corpo  molle  quello  che  alla  minima  azione  esterna 
meccanica  cangia  figura,  si  lascia  cioè  più  o meno  compri- 
mere o sformare  e conserva  il  cambiamento. 
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Duro  dicesi  quel  corpo  che  per  qualunque  forza  non  cam- 
bia figura. 

Elastico  finalmente  è quello  che  perduta  la  sua  figura  in 
conseguenza  di  un’azione  premente,  percuziente,  ec.,  la  ripiglia 
poi  perfettamente,  rimossa  che  sia  la  causa  che  gliel’  aveva 
fatta  perdere. 

La  natura  non  ci  presenta  alcun  corpo  che  sia  perfetta- 
mente molle,  duro  od  elastico  : i più  molli  hanno  bisogno  di 
un’azione  più  che  minima  per  patire  cambiamento  di  forma 
e subitolo  poi,  non  mancano  di  tornare  alcun  poco  verso  la 
figura  di  prima , e i più  duri  fra  i duri  non  lo  sono  tanto 
da  resistere  a qualunque  forza  di  qualunque  intensità  : an- 
ch’essi  poi  lasciati  che  siansi  comprimere,  prendono  un  mo- 
vimento di  ritorno  versa  la  perduta  figura. 

Di  corpi  elastici  perfettamente  ve  n’ha  bensì  in  natura,  come 
l’aria  atmosferica  e tutti  i gas,  ma  non  ci  è dato  di  sotto- 
porli alle  esperienze  se  non  racchiudendoli  in  un  inviluppo 
che  non  essendo  mai  perfettamente  elastico,  toglie  di  poter 
verificare  in  essi  le  leggi  della  perfetta  elasticità. 

Contuttoeiò  la  teoria  considera  tali  corpi  in  istato  perfetto 
e prescinde  dalla  considerazione  delle  resistenze. 

Importa  poi  di  far  notare  una  differenza  che  passa  tra  l’urto 
ed  il  moto,  consistente  in  ciò  che  l’urto  è istantaneo  mentre 
il  moto  non  si  comunica  alle  varie  parti  del  corpo  urtato 
che  succes  inamente. 

Ecco  pertanto  il  quadro  delle  cose  che  prendiamo  ora  a 
studiare. 


L’urto  si  opera 
o 


in  un  solido 


in  un  fluido 
moto  rifratto 


mobile  immobile 

comunicazione  del  ne  segue 
movimento  o 


nessun  moto 


moto  riflesso 
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L’urto  operando  contro  un  solido  mobile  dà  adunque  luogo 
a quel  fenomeno  che  si  chiama  comunicazione  del  moto. 

Le  leggi  matematiche  onde  si  regola  un  tale  fenomeno  sono 
altre  se  i due  corpi  (l’urtante  e l’urtato)  siano  molli  o duri, 
altre  se  siano  elastici. 

113.  Leggi  dell’urto  fra  corpi  molli  e duri.  — Leg- 
ge I.  Quando  un  corpo  molle  o duro  urta  in  un  altro  parimente 
molle  o duro,  di  massa  comunque  uguale  o disuguale,  in  quiete  o 
in  moto  , purché  ( se  in  moto  ) nella  medesima  direzione , dopo 
l'urto  andranno  ambedue  i corpi  colla  medesima  velocità.  Questa 
legge  si  trova  dimostrata  da  sè  quandi  si  osservi  : l.°)  che 
ad  ogni  elemento  dell’urto  l’urtante  (che  evidentemente  deve 
essere  il  più  veloce)  perde  una  porzione  della  propria  velo- 
cità; 2.°)  che  le  porzioni  di  velocità  perdute  dall’urtante  pas- 
sano ad  accrescere  di  altrettanto  la  velocità  dell’  urtato  ; 
3.°)  che,  continuando  le  perdite  dell’uno  e i guadagni  del- 
l’altro, devonsi  una  volta  trovare  uguagliate  le  due  velocità 
dell’urtante  e dell’  urtato  ; 4.°)  che  raggiunta  questa  egua- 
glianza , non  è più  possibile  ulteriore  urto , e quindi  i due 
corpi  ( astrazione  fatta  , ripetesi , dalle  resistenze  ) debbono 
andare  in  perpetuo  con  pari  velocità. 

Legge  II.  La  forza  motrice  si  distribuisce  fra  urtante  ed  tir- 
tato  in  ragione  delle  masse.  Questa  legge  è necessaria  se  la 
prima  è vera,  giacché  non  è possibile  di  movere  due  corpi 
diversi  di  massa  con  eguale  velocità  se  non  impiegando  per 
l’uno  e per  l’altro  due  forze  motrici  rispettivamente  propor- 
zionali alle  masse. 

Legge  III.  Quando  V urto  avvenga  tra  due  corpi  moventisi 
nella  medesima  direzione  , o uno  dei  quali  fosse  in  quiete , si 
ha  dopo  l'  urto  la  medesima  quantità  di  moto  che  aveasi  prima 
dell’  urto.  Perocché  se  la  velocità  che  dopo  l’ urto  è comune 
alle  due  masse  è minore  della  maggiore  velocità  onde  una 
di  queste  era  animata  prima  dell’  urto , egli  è perchè  d’ al- 
trettanto maggiore  è dopo  l’urto  la  totalità  delle  masse  a 
cui  trovasi  impressa  quella  comune  velocità.  Dunque  la  quan- 
tità di  moto  che  è il  prodotto  della  massa  per  la  velocità 
sarà  dopo  l’urto  quanta  era  prima. 

Legge  IV.  Ma  se  due  corpi  si  urtino  in  direzioni  contrarie , 
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la  quantità  di  moto  che  resta  dopo  l’urto  non  sarà  che  la  diffe- 
renza tra  le  quantità  di  moto  che  si  avevano  prima  dell'  urto 
nel  corpo  urtante  e nel  corpo  urtalo  rispettivamente  ; perchè  , 
attesa  l’ opposizione  delle  direzioni , delle  due  velocità  V v 
non  rimane  dopo  l’urto  che  V — v,  distruggendosi  della  ve- 
locità del  più  forte  una  porzione  uguale  alla  velocità  dell’al- 
tro , che  per  legge  d’inerzia  rimane  pure  reciprocamente  da 
quella  porzione  distrutta. 

Chiamando  M m le  masse  dei  due  corpi , la  somma  delle 
loro  quantità  di  mQto  avanti  l’urto  sarà  MV  -j-  mv,  e chia- 
mando x la  comune  velocità  che  per  la  legge  I debbono 
avere  ambedue  dopo  l’urto,  sarà  x ( M — }—  m ) la  quantità  di 
moto  dopo  l’urto,  e quindi  per  la  III  legge 
x (M  -j-  m)  — MV  -J-  mv 
e per  la  IY,  x ( M -f-  m)  = MV  — mv 
ossia  in  una  sola  equazione  x ( M -f-  m)  = MV  -j-  «m», 


da  cui  x = 


MV  -f-  mv 
M -f-  m 


formola  colla  quale  si  risolvono  le  quistioni  di  calcolo  rela- 
tive alla  comunicazione  del  moto  tra  corpi  molli  o duri. 

flfl4.  Leggi  dell’  urto  fra  corpi  elastici.  — Alla  com- 
pressione prodotta  dall’urto  tien  dietro  nei  corpi  elastici  la 
restituzione  delle  parti:  ciò  si  è veduto.  Or  questa  restitu- 
zione produce  nella  condizione  dinamica  dei  due  corpi  con- 
trari effetti  ; perocché  il  corpo  urtante  rimettendo  le  sue  parti 
compresse  alla  posizione  di  prima , le  move  nella  direzione 
in  cui  i due  corpi  si  muovono,  e con  esse  dà  all’urtato  una 
spinta  che  riesce  favorevole  al  suo  movimento.  All’opposto 
le  parti  dell’urtato,  restituendosi,  urtano  l’urtante  in  direzione 
opposta  a quella  in  cui  si  muove  esso,  e scemano  così  la  sua 
velocità  : e siccome  tanta  è la  forza  con  cui  le  parti  com- 
presse riescono  alla  primiera  posizione,  quanta  la  forza  con 
cui  sono  state  compresse , si  conchiude  che  l'  urtante  elastico 
perderà  il  doppio,  e l’urtato  il  doppio  guadagnerà  di  quello  che 
avrebbero  rispettivamente  perduto  e guadagnalo  se  fossero  stati 
molli  o duri.  E da  ciò  ne  segue: 
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1. °  Che  una  palla  elastica,  la  quale  urti  in  altra  eguale  di 
massa,  trasmette  a questa  tutta  la  propria  velocità,  restando 
poi  in  quiete. 

2. °  Che  due  masse  uguali  ed  elastiche,  le  quali  si  vengano 
incontro  con  eguale  velocità,  acquisteranno  dopo  l’urto  un 
moto  eguale  al  primo  ma  in  senso  contrario,  perchè  ciascuna 
di  esse  può  considerarsi  siccome  urtante. 

3. °  Che  se  in  una  serie  di  palle  elastiche  uguali  di  massa 
ed  in  quiete,  la  prima  sola  sia  percuziente,  l'urto  verrà  tras- 
messo soltanto  all’ultima  che  si  moverà  con  velocità  eguale 
a quella  dell’urtante,  tutte  le  intermedie  restando  in  quiete  : 
se  le  due  prime  saranno  percuzienti , le  due  ultime  saranno 
mosse  colla  velocità  medesima  : così  le  tre  prime  moveranno 
le  tre  ultime,  ec.  Questa  deduzione  non  è che  la  traduzione 
della  prima. 

Cerchiamo  ora  di  tutte  queste  leggi  un’espressione  analitica. 

Supposto  l’urtante  molle  o duro,  e cospiranti  le  direzioni, 
la  velocità  di  quello  dopo  l’urto  sarebbe  espressa  da 

MV  -f-  mv 
M -j-  m ’ 

d’onde  la  sua  quantità  di  moto 

(MV  -f  fmA  M*V+ Mmv 

' M -f-  m ' M -f-  m 

Essendo  poi  MV  la  quantità  di  moto  che  esso  aveva  prima 
dell’urto,  ciò  che  nell’urto  ha  perduto  sarà 


( M*V-\-Mmv  \ _ Mì  V-\-MmV—M*V—Mmv 
' M -f-  m ' M -f-  m 


MmV  — Mmv 
= M + m 


Tutto  questo  nella  supposizione,  ripetesi,  che  il  corpo  urtante 
sia  molle  o duro.  Essendo  elastico  avrà  perduto  il  doppio , 
cioè  i 

2 MmV  • — 2 Mmv 
M m 


15 


* 
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Onde  sottraendo  questo  valore  da  MV,  otterremo  la  quantità 
di  moto  che  dopo  l’urto  gli  rimane,  espressa  da 


MV  __  ( 2MmV—2Mmv 
' M -j-  m 


yp  v — MmV  — 2 MinV  -f  2 Mmv 
M + m 


o finalmente 


M2V— MfflV-j-  2 Mmv% 
M -f-  m 


e poiché  questo  è un  prodotto  della  massa  M che  è nota  per 
la  velocità  xt  così  riusciremo  a conoscere  questa , dividendo 
l’espressione  per  quella,  e sarà 

MV  — mV  + 2tnv 
x ~ M + m 

Chiamando  x’  la  velocità  dell’urtato  dopo  dell’  urto , sarà 
x'm  la  sua  quantità  di  moto:  ma  questa  deve  comporsi  da 
quella  che  esso  aveva  innanzi  l’urto,  più  quella  che  nell’urto 
gli  venne  comunicata  dall’urtante,  sarà  dunque 

, 2 MmV  — 2 Mmv 

x'm  = mt>  + M m ossia 


Mmv  -f-  m3  v -}-  2 MmV  — 2Mmv  , quindi 


M m 

m~  v -|-  2 MmV  — Mmv 

v‘m- w+m  ,( 

mv  -f-  2 MV  — • mv 
x'  ~ M + m 


da  cui 


Appartiene  a questo  argomento  la  risoluzione  del  seguente 

problema.  # < ... 

Data  una  serio  di  palle  elastiche  le  cui  masse  variino  in 
progressione  geometrica , trovare  una  forinola  generate  che 
determini  la  velocità  propria  di  ciascheduna  palla  dopo  1 urto 
dato  dalla  prima. 
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Sia  M : Mg  : Mg 3 : Mgz Mgn  la  progressione  delle 

masse:  la  velocità  con  cui  si  moverebbe  la  seconda  palla, 
urtata  che  fosse  dalla  prima  con  una  velocità  V,  è espressa 
dalla  formola  trovata  di  sopra 


mv  + 2 MV  — Mv 
M -f-  m 

che  nel  nostro  caso,  in  cui  è v = o,  diventa 


2 MV 
M + m 


ossia  ( per  essere  m = Mg  ) — 

Il  rapporto  tra  la  velocità  dell’urtante  e quella  dell’  urtata 
è dunque  di 


V : 


2 MV 
M + Mg 


ovvero  di  MV  + MgV  : 2 MV,  o finalmente  di  1 + g : 2. 

Per  concretare  questo  rapporto,  chiamando  C la  data  ve- 
locità dell’  urtante,  x la  cercata  decurtato , determineremo 
di  questa  il  valore  stabilendo  1 + g : 2 : : C : x,  donde 

2 C 

X~(l  + 9)' 

Similmente  troveremo  la  velocità  della  terza,  rapporto  alla 
quale  è urtante  la  seconda,  ponendo 


1+3:2: 


2 C 


1 + 3 

come  troveremo  per  la  quarta 


X'  = 


X"  — 


8 C 

(1  + 3)3' 


4 C 

d + 3)a  ’ 


situa 

e in  generale  per  la  n : 

n — ' 

2 . C 

(1+3)"-' 
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Dalla  progressione  pertanto 

2 3 4 

„ 2_C_  2 C 2 C 2 C 

1 = 9 ''  (1=9)*  1 (1 =5)3  : (1=^ 


che  risolve  il  problema  è facile  dedurre: 

Che  se  le  masse  vadano  crescendo  dalla  percuziente  in 
poi,  andranno  scemando  la  velocità  e crescendo  le  quantità 
di  moto:  diffatti  le  velocità  procedono  : : 1 -f-  g : 2 ed  è 
1 -f  g > 2.  Le  masse  poi  crescono  nel  rapporto  M : Mg  , 
quindi  le  quantità  di  moto  procederanno  come  M -j-  Mg  : 2 Mg, 
ossia  come  1 + g : 2g,  ove  (essendo  per  dato  1 -f-  g > 2) 
e 2g  > 1 + 9- 


-SMD 


lift»  Leggi  dell’urto  obbliquo.  — 
L’urto  è così  chiamato  quando  la  di- 
rezione della  forza  percuziente  sia  ob- 
bliqua  ad  un  piano  tangente  il  corpo 
nel  punto  in  cui  l’urto  imprimesi.  La 
prima  di  queste  due  figure  rappresen- 
terebbe l’urto  centrale,  quello  che  ab- 
fin  qui , la  seconda  l’ urto  obbliquo  che 


biamo  considerato 
ora  passiamo  a studiare. 

Vada  una  palla  A comunque  molle,  dura  od  elastica , ad 
urtare  obbliquamente  nella  direzione  AG  contro  di  un’  altra 
A u palla  di  qualunque  materia,  di  qualun- 

que massa,  in  quiete  o in  moto  in  qual- 
sivoglia direzione. 

Scompongasi  la  AC,  che  supponiamo 
— JL_  rappresentare  la  forza  dell’urtante,  nelle 
due  AB  BG , di  cui  BG  perpendicolare 
* al  piano  MN  che  passa  tangente  la  palla 
a urtata  pel  punto  C ove  si  comunica 

l’urto,  ed  è evidente  che  sarà  BG  la  sola  parte  di  AG  attiva 
nell’urto.  Il  valore  suo  può  dal  triangolo  ABC  essere  rilevato 
trigonometricamente.  Si  rilevi,  e presa  poi  CN  — AB  si  di- 
stinguano i casi  seguenti.  0 i corpi  sono  elastici  o no  : se 
non  lo  sono , la  BG  si  distribuirà  fra  urtante  ed  urtato  in 
ragione  delle  masse  (134) . Sia  CP  la  porzione  che  rimane 


M 
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all’urtante,  CR  quella  che  passa  nell’urtato  : il  primo,  in  cui 
la  CP  si  combina  colla  CN  — AB  non  consumata  nè  sce- 
mata punto  nell’urto  cui  non  prese  parte,  moverà  per  la  CE 
risultante  delle  CP  CN,  e il  secondo  se  prima  dell’urto  era 
in  quiete  andrà  per  la  CR,  unica  forza  che  lo  solleciti:  che 
se  fosse  stato  anche  egli  in  moto  , descriverebbe  dopo  l’urto 
la  diagonale  del  parallelogrammo  formato  colla  CR  con  quei- 
raltra linea  data  di  grandezza  e di  posizione  rappresentante 
la  direzione  e la  velocità  del  suo  moto  innanzi  l’urto. 

Se  le  palle  saranno  elastiche  bisognerà  suddistinguere.  0 
le  masse  dell’  urtante  e dell’urtata  sono  eguali  fra  loro , ed 
allora  tutta  la  forza  BC  passerà  nella  palla  urtata,  la  quale 
percorrerà  nella  direzione  CR  uno  spazio  = CB,  mentre  l’ur- 
tante animata  dalla  sola  CN  si  recherà  nel  medesimo  tempo 
in  IV:  o è maggiore  la  massa  dell’urtante,  e in  tal  caso  re- 
sterà in  essa  parte  della  BC , per  es.  CP,  in  virtù  della  quale 
e della  CN  andrà  in  E , mentre  l’urtata  colla  forza  impres- 
sale verrà  verso  R : se  finalmente  la  minore  massa  è quella 
dell’urtante,  questa  dovrà  rimbalzare  in  ima  direzione  risul- 
tante delle  due  direzioni  BC  CN. 

Tutto  questo  ancora  nella  supposizione  che  l’urtata  fosse 
in  quiete:  se  fosse  in  moto  bisognerebbe  in  ogni  caso  com- 
porre in  una  risultante  le  due  linee  esprimenti  la  direzione 
e l’intensità  così  della  forza  che  le  viene  impressa  dall’ur- 
tante come  di  quella  da  cui  trovavasi  animata  prima  del- 
l’urto. Quella  risultante  indicherebbe  la  via  e la  celerità  del 
movimento  concepito  dalla  palla  urtata. 

If6.  Applicazione  delle  leggi  dell'urto  alla  spiega- 
zione di  alcuni  fenomeni.  — Le  dottrine  fin  qni  esposte 
danno  ragione  di  molti  fenomeni  inesplicabili  alle  intelli- 
genze inerudite. 

Uno  di  questi  fenomeni  è il  dar  indietro  del  cannone  nel- 
l’atto die  si  scarica  il  tiro.  La  polvere  accendendosi  passa 
allo  stato  di  fluido  elastico  ed  acquista  così  un  volume  che 
si  calcola  migliaia  di  volte  maggiore  di  quello  che  ha  allo 
stato  solido:  un  tale  passaggio  può  dirsi  istantaneo,  e in  ciò 
* consiste  la  maravigìiosa  forza  dinamica  che  possiede  quella 
|j  composizione.  Ora  questa  forza  si  sviluppa  a egual  grado 
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tutto  ali’intorno  al  sito  ove  avviene  raceendimento,  ma  va- 
rie sono  intorno  a questo  sito  le  resistenze:  perocché  nelle 
parti  laterali  l’ ostacolo  è insuperabile , essendo  la  coesione 
che  regna  fra  le  molecole  del  metallo  da  cannone  invinci- 
bilmente più  forte  dell’offesa  che  tende  a recarvi  lo  scoppio 
della  polvere:  nella  parte  anteriore  poi,  cioè  verso  la  bocca 
^del  cannone,  avvi  una  resistenza  vincibile,  quale  è il  peso 
'della  palla,  e nella  parte  posteriore,  ossia  all’estremità  chiusa 
del  pezzo,  d’artiglieria,  la  resistenza  è costituita  dal  peso  di 
tutta  la  macchina,  cioè  del  pezzo  stesso  e del  carro  che  lo 
porta.  La  medesima  forza  dunque  esercitata  e davanti  contro 
la  palla,  e di  dietro  contro  tutto  il  pezzo,  produrrà  su  quella 
e su  questo  effetti  dinamici  che  saranno  in  ragione  inversa 
delle  masse  contro  cui  quella  si  esercita  ; laonde  ponendo 
come  suolsi  il  peso  del  cannone  e supporti  300  volte  quello 
della  palla,  la  velocità  impressa  a quello  sarà  300  volte  mi- 
nore di  quella  che  nella  palla  si  imprime.  Dietro  a che  si 
intenderà  come  i cannoni  di  lieve  peso  e le  canne  leggiere 
di  fucile  diano  indietro  più  sensibilmente  di  quelle  che  sono 
più  pesanti  ; ed  anche  perchè  il  movimento  sia  notabilmente 
minore  quando  si  tira  a sola  polvere  di  quando  si  tira  a 
palla , e in  questo  caso  tanto  maggiore  quanto  è maggiore 
la  quantità  di  polvere  costituente  la  carica , comparativa- 
mente al  peso  della  palla. 

Il  fenomeno  dei  razzi  volanti  non  differisce  da  quello  del 
cannone.  La  polvere  che  sta  nel  cartoccio  opera  accenden- 
dosi e contro  il  fondo  superiore  di  esso  cui  solleva,  e contro 
l’aria  esterna  sottostante  al  fondo  inferiore  dello  stesso  per 
cui  esce  l’effetto  della  polvere.  Cotesta  massa  di  aria  che  è 
al  disotto  si  dee  riguardare  come  la  pillila  ; è il  fondo  su- 
periore del  razzo  come  il  fondo  del  cannone , e siccome  la 
polvere  contenuta  nei  razzi  non  si  accende  tutta  in  un  colpo 
come  siegue  a un  di  presso  in  un’  arma  da  fuoco , può  ella 
considerarsi  siccome  ripartita  in  istrati,  durante  l’accensione 
dei  quali  si  rinnova  successivamente  in  piccolo  quel  che  ab- 
biamo detto  seguire  nel  cannone  all’atto  della  esplosione;  ond’è 
che  il  razzo  viene  forzato  a sollevarsi  in  alto  , superando  , 
mercè  l’impeto  generato  dalla  polvere,  la  piccola  resistenza 
dell’aria  che  gli  conviene  attraversare. 
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Richiamando  la  nozione  della  quantità  di  moto  accanto 
alle  esposte  leggi  dell’urto,  si  comprende  come  corpi  di  poca 
mole , quali  sono  i pallini  da  caccia , possano  recare  urto 
fortissimo  quando  siano  mossi  con  grandissima  velocità  , e 
viceversa  come  una  massa  poderosa  offenda  assai  anche  se 
urta  con  tenue  velocità,  quale  è il  caso  di  un  vascello  che 
galleggiando  presso  le  sponde  di  un  lido  con  velocità  appena 
percettibile,  può  fracassare  una  barchetta  che  tra  esso  e il 
lido  venga  a trovarsi. 

Si  comprende  inoltre  che  quando  due  corpi  movendosi  in 
senso  contrario  si  incontrano , ciascuno  sostiene  un  urto  sì 
forte  come  se  essendo  in  quiete  fosse  stato  colpito  dall’altro 
colle  due  forze  unite.  Onde  erra  chi  crede  che  nell’  urto  di 
due  corpi  di  diversa  mole , il  minore  soffra  urto  più  fiero 
dell’altro:  l’urto  che  subiscono  deve  essere  uguale  in  entrambi, 
senonchè  il  corpo  di  maggior  massa  può  essere  in  istato  di 
sostenerlo  meglio.  Così  il  pugno  dell’atleta  allorché  colpisce 
il  corpo  dell’avversario  sostiene  un  urto  così  forte  come  quello 
che  imprime,  ma  siccome  il  pugno  è ordinariamente,  più  che 
la  parte  colpita,  atto  a resistere,  l’offesa  maggiore  è risen- 
tita da  questa  : non  così  avviene  quando  il  pugno  batte  il 
• allora  le  parti  che  si  urtano  essendo  egualmente  sen- 
sibili , la  percossa  risentita  da  ciascuna  di  esse  è eguale  a 
quella  che  ciascuna  avrebbe  recata  all’altra  in  quiete  ope- 
rando colla  somma  delle  due  forze. 

Leggi  del  moto  riflesso.  — Non  si  verifica  che 
sotto  due  condizioni  : l.°  che  l’ostacolo  contro  cui  batte  l’ur- 
tante sia  insuperabile,  2.°  che  tanto  questo  come  quello  siano 
elastici.  Difatti 

Legge  I.  Un  corpo  molle  o duro  non  è capace  di  moto 
riflesso,  perocché  nella  nota  forinola 

MV  4-  tnv 
x ~ M+m ’ 

posto  mv  = o perchè  l’ostacolo  è in  quiete,  ed  m = <x  re- 
lativamente ad  M,  perchè  insuperabile,  si  ha  x = o. 

Legge  IL  Un  corpo  elastico  urtando  perpendicolarmente 
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contro  d’un  piano  insuperabile,  acquisterà  un  moto  eguale  al 
primo  ma  in?  direzione  contraria.  Infatti  nella  formola 

M y — my  -f  2mv 
x — M + m ~ 

esprimente  la  velocità  dell’urtante  dopo  l’urto,  bisognerà 

poPrre  2mt>  = o perchè  l’urtato  è in  quiete,  ed  m = <x  per- 
chè essendo  l’ostacolo  insuperabile,  la  sua  massa  è in  effetto 
infinitamente  maggiore  di  quella  dell’urtante,  con  che  diverr 

MV  — oc  V — ccV 


oc 


oc 


= — v. 


cioè  la  velocità  dell’urtante  sarà  dopo  l’urto  quella  di  prima 
ma  diretta  in  senso  contrario.  . . ^ ntWi 

Legge.  III.  Quando  uu  corpo 


Legge  m.  qjuanao  un  corpo  cuwww  — - — . ~ 

qua  contro  un  ostacolo  insuperabile,  ne  rimbalzammo 

far  l’angolo  di  riflessione  uguale  a quell?  di 
incidenza.  Posta  AE  la  forza  e la  direzione 


/ 

J 

\ 

l 

n 

mciaenza.  a.  uovo.  . — - . ,. 

dell’  urtante  contro  del  piano  DF  e quindi 
DEA  V angolo  di  incidenza , se  ne  faccia  la 
scomposizione  in  due  forze,  una  delle  quali 
CE  sia  perpendicolare  al  piano:  si  troverà 
allora  , 1."  che  l'urtante  arrivato  m E con- 
i serverà  ancora  bitta  la 


UV/IA  Mito  V-»-- 

rere  da  E una  EF 
forza  CE  diverrà 


3 pane,  e uuu««  n , i„ 

f — AC  nel  medesimo  tempo;  2.  che  la 

forza  CE  diverrà  dopo  l’urto  operativa  da  E in  C 

cuna  alterazione  nella  propria  enei-gia  ( J d u due 

tante  sarà  obbligato  a percorrere 

CE  EF:  l’uguaglianza  dei  due  angoli  Ff®  di  rittesaon  , 

di  incidenza  è evidente  dalla  costruzione  della  figura, 
di  incidenza  eeviu  ^ rifratt0.  _ Quando  un  corpo  passa 

obbliau’amente  da  un  mezzo  in  un  altro  che  sia  del  primo  piu 
“rZo,  come  sarebbe  daU'ana  M « 
non  conserva  la  primitiva  sua  direzmn  , . 

facendo  con  essa  un  angolo  là  dove  trovasl  J . 
mara  uno  dall’  altro  i due  mezzi:  una  tale  deviazion 


meno 
che  separa 
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fu  chiamata  rifrazione  , e rifratto  fu  detto  il  moto  che  pre- 
senta questo  fenomeno.  Eccone  le  leggi. 

I.  Nell’incidenza  perpendicolare  da  un  mezzo  in  un  altro 
la  rifrazione  è nulla , perchè  tutti  i punti  del  nuovo  mezzo 
sono  simmetrici  intorno  al  mobile  che  in  esso  perpendicolar- 
mente si  immerge  ; quindi  le  azioni  loro  rapporto  a quello 
si  equilibreranno  scambievolmente,  nè  vi  sarà  ragione  alcuna 
per  cui  il  mobile  possa  deviare  piuttosto  dall’  una  che  dal- 
l’altra parte. 

II.  Nell’incidenza  obbliqua  il  mobile  dovrà  deviare  dalla 
perpendicolare  di  incidenza , od  accostarvisi , secondo  che  il 
nuovo  mezzo  sarà  più  o meno  denso  del  primo. 

Sia  AB  la  linea,  o se  vuoisi  il  piano  che  separa  i due  mezzi, 
DE  la  direzione  obbliqua  secondo  cui  un  corpo  si  avvia  dal 
mezzo  superiore  all’inferiore,  EF  la 
perpendicolare  alzata  sul  piano  AB 
dal  punto  E.  Scomposta  al  solito 
la  DE  troveremo,  l.°  che  delle  due 
AE  EF  la  A E rimane  in  ogni  caso 
integra  nel  mobile  pervenuto  in  E, 
e quindi  l’attività  dinamica  di  que- 
sto potrà  per  tale  riguardo  essere 
rappresentata  da  una  EB  = EA  : 

2.°  che  l’ altra  forza  FE  perpendicolare  alla  AB  si  farà  nel 
nuovo  mezzo  più  debole  o più  viva  secondo  che  questo  op- 
porrà una  resistenza  maggiore  o minore  del  primo,  ossia  se- 
condo che  il  secondo  mezzo  sarà  dell’altro  più  o meno  denso  : 
quindi  per  trovare  la  direzione  del  mobile  sotto  AB  bisognerà 
comporre  colla  EB  una  E.)l  < EF  nel  primo  caso , o una 
EH  > EF  nel  secondo , ottenendo  così  le  due  risultanti  EQ 
ed  EG  rispettivamente,  nella  cui  inclinazione  rapporto  alla 
perpendicolare  di  incidenza  FR  si  ravvisa  la  legge  enunciata. 

IL  DEL  MOTO  PRODOTTO  DA  FORZE  CONTINUE 
CIOÈ  DELLA  GRAVITA’. 

fio.  Ordine  della  trattazione.  — Che  cosa  sia  questa 
forza,  fu  già  detto  (p.  18). 
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Or  noi  ordineremo  i fenomeni  che  ne  dipendono , distri- 
buendoli giusta  il  piano  seguente. 

La  gravità  considerata  come  forza  motrice  o agisce  sola 
o combinata  con  qualche  altra  forza. 

Nel  primo  caso  vorremo  studiare: 

1. °  Le  leggi  relative  alla  direzione  secondo  cui  agisce  la 
gravità, 

2. °  Le  leggi  secondo  cui  varia  l’intensità  della  sua  azione, 

3. °  Le  leggi  proprie  del  moto  prodotto  dalla  gravità. 

Nel  secondo  caso  la  gravità  ci  si  presenta  combinata  col- 
l’inerzia o con  vera  forza. 

Combinata  coll’inerzia  essa  può  agire  o nei  solidi  o nei 
fluidi  : se  nei  solidi,  o sopra  un  piano,  o da  un  punto  di  sos- 
pensione: se  nei  fluidi,  dà  luogo  a fenomeni  di  cui  tratte- 
remo nella  sezione  III. 

Combinata  con'  vera  forza , potrà  essere  a questa  cospi- 
rante, contraria  od  angolare,  il  qual  ultimo  caso  comprende 
le  leggi  del  moto  per  linea  curva.  Eccone  il  sinottico. 
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A.  LEGGI  PROPRIE  DELLA  GRAVITA’. 

1 90*  Direzione  dei  gravi.  — Tutti  i corpi  terrestri  sono 
gravi,  per  cui  abbandonati  a sè  medesimi  scendono  in  linee 
perpendicolari  all’ orizzonte,  e sensibilmente  convergenti  al  cen- 
tro della  terra. 

Alla  prima  parte  di  questa  proposizione  potrebbe  obbiet- 
tarsi,  l.°  che  ci  sono  dei  corpi , come  la  fiamma,  il  fumo,  i 
vapori , i quali  sembrano  essere  tutt’  altro  che  gravi  perchè 
tendono  all’insù  e salgono,  invece  di  calar  giù  come  si  dice 
essere  proprio  carattere  dei  corpi  pesanti;  2.°  che  la  luce  , 
il  calorico,  l’elettrico  non  hanno  peso,  o almeno  non  si  è an- 
cora potuto  decidere  se  pesino  o no. 

Il  fenomeno  citato  nella  prima  obbiezione  dipende  non 
già  dall’  essere  non  gravi  quei  corpi , ma  dal  trovarsi  im- 
mersi in  un  fluido,  qual  è l’aria  atmosferica , che  essendo 
specificamente  più  di  loro  pesante,  li  obbliga  ad  estollersi 
come  galleggianti  secondo  certe  leggi  di  natura  che  spie- 
gheremo più  avanti:  del  resto  introdotti  alcuni  di  questi 
corpi  creduti  non  gravi  in  uno  spazio  vuoto , o in  un  am- 
biente più  d’essi  leggero,  si  vedono  discendere  non  altri- 
menti che  ogni  altro  corpo  di  più  materiale  apparenza. 

E quanto  alla  seconda  obbiezione,  non  è detto  in  primo 
luogo  che  quei  tre  agenti  naturali  siano  materia , e posto 
ancor  che  lo  fossero , il  peso  loro  potrebbe  essere  così  esile 
da  sfuggire  ai  più  dilicati  fra  i nostri  istrumenti. 

y Che  poi  per  virtù  di  gravità  debbano 

tutti  i corpi  tendere  verso  l’orizzonte 
per  una  via  perpendicolare  al  piano  di 
questo,  si  riconosce  necessario  riflet- 
N tendo  che  la  direzione  PO  del  grave 
cadente  è la  risultante  di  tutte  le  in- 
finite forze  di  gravità  che  dai  vari  punti 
dei  due  emisferi  vanno  a portare  la  loro 
azione  in  P : non  v’  è dunque  ragione 
alcuna  per  cui  il  grave  cadente  da  un 
punto  P debba  deviare  dalla  PO  che  passa  per  tale  punto, 
comunque  situato  relativamente  al  centro,  onde  percorrendo 
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tal  via  esso  viene  al  centro  della  terra  perpendicolarmente 
all’  orizzonte  cioè  perpendicolarmente  ad  un  piano  MN  tan- 
gente il  globo  nel  punto  R di  incidenza. 

E siccome  ogni  retta  perpendicolare  ad  un  piano  tangente 
nel  punto  di  contatto  va  necessariamente  al  centro , così  al 
centro  della  terra  tenderebbero  con  matematica  esattezza  le 
direzioni  di  tutti  i gravi  cadenti,  se  la  terra  fosse  una  sfera 
perfetta,  lo  che  veramente  non  essendo , comunque  di  poco 
ne  differisca , rimane  giustificato  anche  l’ aggiunto  che  ab- 
biamo introdotto  nell’uìtima  parte  della  proposizione. 

Il  filo  a piombo  è il  campione  delle  direzioni  verticali,  e ri- 
guardo a queste  si  dieono  orizzontali  le  linee  e superficie 
su  cui  quello  sta  ad  angolo  retto.  Però  queste  denominazioni 
non  sono  che  correlative,  e chi  da  un  punto  degli  spazi  ce- 
lesti potesse  abbracciare  collo  sguardo  la  terra,  vedrebbe  la 
pioggia,  la  neve,  la  grandine  e tutti  i corpi  cadenti  movere 
verso  il  centro  di  essa  in  ogni  parte,  e gli  uomini  camminanti 
ovunque  sulla  superficie,  apparirgli  dove  ritti,  dove  trasversi, 
dove  capovolti , e tuttavia  aderenti  a quella  perchè  assicu- 
rativi dall’attrazione  onde  tutti  tendono  e premono  verso  il 
centro  del  globo.  Quindi  è che  alzarsi  o abbassarsi,  salire  o 
scendere , non  significa  altro  che  scostarsi  od  avvicinarsi  al 
centro  terrestre. 

Osservazione.  Le  direzioni  dei  gravi  cadenti  da  diversi  punti 
sono  dunque  necessariamente  convergenti:  tuttavia  ove  i punti 
da  cui  due  gravi  cadono  non  siano  uno  dall’altro  molto  di- 
stanti , le  linee  da  essi  descritte  cadendo,  potranno  sensibil- 
mente aversi  per  parallele. 

191*  Teoria  del  centro  di  gravità.  — Affinchè  il  cam- 
mino percorso  da  un  grave  si  possa  dire  una  linea  è ne- 
cessario ridurre  col  pensiero  quel  grave  a non  essere  che 
un  punto. 

Ora  il  punto  che  sotto  questo  riguardo  vien  considerato 
dai  fisici  è il  centro  di  gravità  che  per  occasione  abbiamo 
definito  altra  volta  (p.  76).  È poi  adesso  opportuno  imparare 
a conoscere 

1. °  Le  proprietà  di  questo  centro, 

2. °  I metodi  onde  trovarne  la  situazione  in  un  corpo  dato. 

Ecco  le  prime  : 


/ 
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I.  Finché  il  centro  di  gravità  d’ un  corpo  è sostenuto , il 
corpo  non  potrà  cadere,  perchè  il  centro  di  gravità  è il  punto 
a cui  sta  applicata  la  risultante  di  tutte  le  forze  di  gravità 
inerenti  alle  varie  e singole  molecole  che  compongono  il 
corpo.  Se  all’opposto  un  grave  sia  appoggiato  su  d’un  punto 
diverso  dal  centro  di  gravità,  non  potrà  star  quieto,  ma  do- 
vrà moversi  fino  a trovare  la  posizione  in  cui  il  suo  centro 
di  gravità  abbia  sostegno. 

H.  Chiamasi  linea  di  direzione  quella  retta  che  congiunge 
il  centro  di  gravità  di  un  corpo  col  centro  della  terra:  ap- 
plicando a questa  nozione  la  legge  precedente  se  ne  ricava 
un  criterio  infallibile  onde  riconoscere  se  un  corpo  possa  reg- 
gersi in  una  data  posizione,  vedendo  cioè  se  la  linea  di  di- 
rezione cada  al  di  dentro  o pure  al  di  fuori  della  base  di 
quel  corpo  : se  cade  al  di  fuori  esso  non  potrà  sostenersi  a 
verun  patto , se  al  di  dentro  non  vi  sarà  pericolo  che  cada. 
Questo  è l’ artifizio  con  cui  sono  costrutte  parecchie  fabbri- 
che meravigliose  : per  es.  a torre  Garisenda  in  Bologna  è 
inclinata  9 piedi  sul  piano  orizzontale , eppure  si  mantiene 
ivi  ferma  da  secoli:  facendone  il  saggio  si  troverebbe  che  la 
sua  linea  di  direzione  cade  entro  la  base. 

Da  ciò  è naturale  il  dedurre  che  i corpi  saranno  più  fermi 
quanto  più  ampia  sarà  la  loro  base,  onde  una  palla  (la  cui 
base  non  è che  un  punto)  qualora  sia  messa  sopra  un  piano 
difficilmente  potrà  restare  immobile,  e se  mai  per  avventura 
vi  rimane,  vedrassi  rotolare  immediatamente  al  minimo  urto. 

III.  La  stabilità  di  un  grave  dipende  dal  rapporto  tra  il 
momento  meccanico  della  sua  gravità , e il  momento  mec- 
canico della  forza  tendente  a rovesciarlo. 

a » Sia  R il  centro  di  gravità  del  pilastro  AD , 

F una  forza  che  tende  a rovesciarlo  intorno 
al  punto  C,  sarà  dunque  C il  centro  di  moto 

c, r — g- — ? per  cui  F X GG  il  momento  della  potenza, 

R X CX  quello  della  resistenza,  ed  è evi- 
dente che  quando  sarà  F X GG  > R X CX 
i s pilastro  cadrà  rovesciato. 

Tra  i fatti  che  si  spiegano  da  queste  teorie  i più  ovvi  sono 
quelli  che  si  riferiscono  al  centro  di  gravità  del  corpo  umano 
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che  risiede , in  un  individuo  ben  formato , poco  al  disotto 
dell’ umbilico.  A questo  punto  noi  prestiamo  senza  avveder- 
cene la  più  scrupolosa  attenzione,  e da  esso  regoliamo  con 
maraviglioso  artifizio  i movimenti  della  nostra  macchina  sia 
nel  camminare,  sia  nello  star  seduti,  nell’alzarci,  nell’abbas- 
sarci,  nel  salire,  nel  portare  addosso,  nel  tirare  o respingere 
ed  in  tante  altre  simili  azioni.  Qualora  stiamo  seduti  la  li- 
nea di  direzione  del  centro  di  gravità  del  nostro  corpo  cade 
sulla  parte  onde  sediamo , nè  ci  possiamo  alzare  altrimenti 
se  non  col  chinare  il  tronco,  la  testa  e le  ginocchia  verso  il 
davanti  affine  di  far  cadere  una  tal  linea  fra  mezzo  ai  no- 
stri piedi  : tra  questi  infatti  ella  cade  quando  stiamo  ritti , 
e in  tal  positura  ci  troviamo  più  fermi  tenendo  le  gambe 
alquanto  disgiunte,  che  tenendo  i piedi  accoppiati,  perchè  in 
quest’ultimo  caso  la  base  rendesi  minore.  Chi  provi  a reg- 
gersi sopra  un  piede  solo  non  riuscirà  a stare  saldo  se  non 
chinando  il  corpo  un  pocolino  verso  il  lato  corrispondente  a 
quel  tal  piede,  per  far  sì  che  la  linea  di  direzione  cada  pre- 
cisamente sulla  pianta  di  quello.  Tutto  il  naturale  artifizio 
di  chi  cammina  consiste  nel  portare  la  linea  di  direzione  al- 
ternativamente dall’  uno  sull’  altro  piede  : infatti  per  poter 
dare  un  passo  uopo  è alzare  per  es.  la  gamba  diritta  e chi- 
nare alquanto  il  corpo,  oppure  portarlo  in  avanti  affinchè  la 
linea  di  direzione  cada  fuori  della  base  : ma  siccome  ciò  fa- 
cendo andremmo  inevitabilmente  a cadere , appoggiamo  su- 
bito a terra  quel  piede,  poiché  così  la  linea  viene  a trovarsi 
tra  la  pianta  di  questo  piede  e quella  del  sinistro  che  è ri- 
masto un  po’  indietro.  Per  poter  dare  il  secondo  passo  è ne- 
cessario di  portare  un  po’  innanzi  il  piede  sinistro,  e nell’atto 
che  egli  è ancora  in  aria , chinare  il  nostro  corpo  verso  la 
stessa  parte  onde  spingere  la  linea  di  direzione  fuori  del 
piede  diritto  che  costituisce  per  allora  la  nostra  base;  e poi- 
ché andremmo  a cadere,  appoggiamo  a terra  immantinente 
l’altro  piede  che  è sospeso,  e facciamo  sì  che  la  base  venga 
costituita  da  ambedue  i piedi,  e questo  stesso  artifizio  si  ri- 
pete esattamente  in  tutti  gli  altri  passi  successivi.  I vecchi 
di  età  decrepita , i quali  sogliono  essere  molto  curvati  in 
avanti , non  possono  reggersi  che  col  bastone,  perchè  allora 
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la  linea  di  direzione  che  a motivo  di  quella  tal  curvità  an- 
drebbe a cadere  naturalmente  al  di  là  delle  piante  dei  loro 
piedi , trovando  la  base  accresciuta  in  virtù  del  bastone  vi 
cade  dentro. 

Nel  sormontare  il  giogo  di  un  monte  oppure  nel  fare  una 
ripida  salita  qualora  ci  tenessimo  ritti  sulla  persona , la  li- 
nea di  direzione  cadrebbe  fuori  dei  nostri  piedi,  e tanto  più 
all’indietro  di  questi  quanto  più  ripida  fosse  la  salita  : egli 
è a prevenire  ciò  che  noi  chiniamo  tosto  il  nostro  corpo 
verso  il  davanti , e tanto  maggiormente  quanto  la  salita  è 
più  erta.  In  vista  del  medesimo  istinto  pratichiamo  tutto  il 
contrario  nel  discendere , portando  il  corpo  chinato  all’  in- 
dietro. Osservate  il  facchino  come  curva  il  suo  corpo  in 
avanti  quando  porta  sulle  spalle  un  gravissimo  peso:  egli  è 
perchè  in  tal  caso  la  macchina  dell’uomo  e il  fardello  onde 
è caricata  costituiscono  un  corpo  solo  il  cui  centro  di  gra- 
vità è così  al  di  dietro  del  corpo  del  portatore  che  la  linea 
di  direzione  andrebbe  a cadere  fuori  delle  sue  calcagna , e 
lo  trarrebbe  per  di  dietro  se  ei  non  avesse  il  corpo  chinato 
in  avanti. 

Le  valigie  che  portano  sul  dorso  i soldati  di  fanteria  non 
hanno  quella  figura  così  appianata  e regolare  per  solo  fine 
di  bella  apparenza:  dilatando  la  massa  del  carico  su  tutta 
la  larghezza  e 1’  altezza  del  dorso , rimane  d’altrettanto  di- 
minuita, la  sua  grossezza,  e quindi  il  centro  di  gravità  viene 
a trovarsi  verso  il  mezzo  della  grossezza  del  corpo,  di  modo 
che  il  soldato  non  ha  più  bisogno  di  andarsene  chino  sull’in- 
nanzi  come  una  volta  gli  si  insegnava:  la  linea  di  direzione 
cade  fra  i suoi  piedi  anche  allorché  è carico  del  suo  baga- 
glio, senza  che  cessi  di  tenersi  ritto. 

132*  Varie  specie  di  equilibrio.  — Ammesso  che  la 
stabilità  di  un  grave  non  è che  un  equilibrio  tra  la  sua  forza 
di  gravità  e l’ inerzia  del  sostegno , distingueremo  tre  sorta 
di  equilibrio,  cioè  lo  stabile,  l’ istantaneo  e V indifferente. 

Quando  il  centro  di  gravità  è situato  inferiormente  al  cen- 
tro di  moto,  ossia  al  punto  d’appoggio,  l’equilibrio  è stabile 
perchè  il  corpo  anche  deviato  dalla  sua  posizione  non  cade, 
ma  alla  posizione  primiera  più  o meno  presto  ritorna:  tale 
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gli  elementi  di  qualunque  fi- 
gura piana  e solida,  potrebbe 
razionalmente  bastare  eiò  che 
di  loro  si  è detto , per  la  ri- 
cerca del  centro  in  qualunque 
altra  estensione  comunque  con- 
figurata. Vogliasi  per  esempio 
trovare  il  centro  di  qualunque 
siasi  rettilineo  ABCD  : lo  scom- 
porremo mediante  le  diagonali 
nei  due  triangoli  BAD,  DCD  e 


a 


nei  due  altri  ABC,  ADC,  troveremo  i centri  di  tutti  quattro 
M,  X,  Y,  0 , li  congiungeremo  diagonalmente  colle  rette  MO, 
XY , e il  punto  / ove  queste  s’intersecano  sarà  evidentemente 
il  centro  della  figura  ABCD. 

Aggiungiamo  tuttavia  per  comodità  di  uso  pratico  le  ul- 
teriori regole  seguenti. 

3."  Il  centro  di  gravità  di  un  corpo  circolare  omogeneo  è 
al  suo  centro,  ma  immaginando  descritta  una  circonferenza 


concentrica  il  cui  raggio  sia  a/3  di  quello  della  prima,  si  potrà 
ritenere  che  la  gravità  di  questo  corpo  sia  equabilmente  di- 
stribuita su  tale  circonferenza. 

4. °  Il  centro  di  gravità  di  un  semi- 
cerchio sta  sull’  asse , e distante  dal 

centro  dell’asse  stesso. 

5. °  Il  centro  di  gravità  di  un  seg- 
mento di  cerchio  CDBC  trovasi  in  un  * 
punto  del  suo  asse  la  cui  distanza  dal 
centro  del  cerchio  è ^espressa  da 

J_  . 

12  x CBM 


6. °  Il  eentro  di  gravità  di  una  parabola  risiede  nel  suo 
asse  e propriamente  in  un  punto  che  dista  dal  vertice  tre 
quinti  dell’asse  medesimo. 

7. °  Il  centro  di  gravità  di  un  eono  si  trova  come  nella  pi- 
ramide triangolare. 
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8.°  Il  centro  di  gravità  di  una  mezza  sfera  sta  sull’asse,  e 
distante  dal  centro  3/8  del  raggio. 

124.  Metodi  meccanici  onde  ritrovare  il  centro  di 
gravità  di  un  corpo  o di  un  sistema  di  corpi.  — Se  il 
corpo  non  fosse  omogeneo,  o se  fosse  troppo  irregolare  per 
potervi  applicare  i metodi  sopraddetti,  un  altro  metodo  pra- 
tico da  aversi  alla  mano  sarebbe  il  seguente.  Sospendasi 
questo  corpo  ad  una  cavicchia  col  mezzo  di  un  cordcllino,  e 
facciasi  pendere  un  filo  a piombo  dalla  cavicchia  segnando  la 
direzione  che  esso  tiene  sopra  del  corpo.  Ciò  fatto  si  sospenda 
un’altra  volta  il  corpo  stesso  per  altro  punto  col  mezzo  del 
detto  cordcllino,  facciasi  di  bel  nuovo  calare  il  filo  a piombo 
dalla  cavicchia,  e segnisi  come  dianzi  la  nuova  sua  direzione  : 
il  punto  ove  codesti  due  fili  andranno  ad  intersecarsi  sarà  il 
richiesto  centro. 

Occorre  talvolta  di  dover  determinare  il  centro  di  gravità 
di  un  sistema  di  corpi. 

Siano  i due  corpi  A e D uniti  col  mezzo  della  verga  in- 
flessibile EG  : divisa  questa  in  modo  che  le  due  porzioni 
siano  tra  loro  reciprocamente  come  le  masse  A e D,  il  punto 
di  divisione  sarà  il  centro. 

Se  dunque  la  EG  si  riguardasse  come  un  trave  sostenuto 
da  due  portatori  in  E e in  G,  e vi  si  ponesse  disopra  un 
peso  F , la  pressione  che  questo  peso  eserciterà  sul  porta- 
tore E starà  a quella  che  ne  soffrirà  l’ altro  G come  FG 
ad  EF. 


Se  si  dovesse  trovare  .il  centro  di 
D gravità  di  tre  corpi  ABC , bisogne- 

0 rebbe  prima  determinare  il  comune 

V centro  F di  due  di  essi  col  metodo 
sovraindicato,  indi  considerando  rac- 
colta in  questo  punto  F la  gravità 
di  ambedue  i corpi  A e Z),  ripartire 
la  retta  FC  in  ragione  reciproca  delle 
masse  concentrate  in  F e in  C.  Il  punto  di  divisione  B sa- 
rebbe il  centro  domandato  : così  posto  A = 3,  D = 1,  sa- 
rebbe F — 4;  e se' fosse  C = 6 il  punto  R sarebbe  distante 
da  C V3  della  FE. 
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Si  vede  chiaro  come  questo  metodo  sia  estendibile  a qual- 
sivoglia numero  di  corpi. 

Di  qui  il  modo  di  ripartire  ugualmente  un  peso  qualunque 
fra  un  certo  numero  di  persone , per  es.  fra  4 : basterà  ap- 
plicare ai  punti  A e B del  trave  due  spranghe  trasverse 
CD,  EF  e collocare  i portatori  sotto  i punti  C,  D,  E,  F.  Ap- 
plicando poscia  altre  quattro  leve 
GH,  IK,  LM,  NO  nel  modo  in- 
dicato dalla  figura,  vi  si  po- 
tranno impiegare  otto  portatori 
e così  via  via,  sempre  collo  stesso 
artifizio. 

Centro  di  percossa.  — Se  una  verga  AD  mobile 
intorno  al  punto  A discenda,  sia  in  virtù  della  propria  gra- 
vità soltanto,  sia  per  l’associazione  a questa  di  altra  forza 
estranea,  dalla  posizione  orizzontale  AD  fino  alla  verticale 
AG,  le  varie  parti  materiali,  per 
esempio  B,  C , D,  che  la  compon- 
gono, discenderanno  per  gli  archi 
BE,  CF,  DG  con  velocità  propor- 
zionali agli  archi  stessi,  ossia  ai 
raggi  A E,  AF,  AG.  Se  dunque  tali 
particelle  si  considerassero  come 
indipendenti  l’una  dall’altra  e del 
tutto  isolate,  bisognerebbe  ammet- 
tere che  esse  possedessero  una  forza  di  percossa  tanto  mag- 
giore quanto  più  distanti  fossero  dal  comune  centro  di  moto  À. 
Pure  il  fenomeno  non  va  così,  perchè  quelle-  parti  sono  con- 
nesse in  un  sol  tutto,  e i vari  gradi  di  forza,  onde  sarebbero 
separatamente  capaci,  si  fondono  in  un  medio  di  forza  mas- 
sima che  non  compete  alla  molecola  D più  distante  dal  cen- 
tro di  moto,  ma  bensì  ad  un  altro  punto  collocato  fra  gli 
estremi  A e D,  qual  sarebbe,  per  esempio,  il  punto  G.  Or 
questo  punto  è quello  che  chiamasi  centro  di  percossa. 

Può  adunque  definirsi  il  centro  di  percossa  siccome  quel 
punto  di  un  corpo  percuziente  nel  quale  applicandosi  esso 
al  corpo  percosso  produce  sopra  di  questo  il  massimo  effetto 
dinamico.  ' 
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A bene  intendere  come  il  centro  di  percossa  sia  diverso 
dal  centro  di  gravità,  bisogna  riflettere  che  il  concetto  di 
questo  secondo  centro  considera  i corpi  in  quiete,  e quindi 
la  forza  di  gravità  come  inoperosa,  cioè  non  nel  caso  da  pro- 
durre alcuna  sensibile  velocità,  dove  al  contrario  l’idea  del 
centro  di  percossa  nasce  dal  considerare  i corpi  in  moto  at- 
tuale, e 'perciò  capaci  di  operare  e percuotere  altri  corpi, 
mercè  la  velocità  generata  nell’atto  di  un  tal  movimento: 
oltre  di  che  posto  anche  il  corpo  in  moto,  se  tutte  le  parti 
di  esso  si  movessero  con  pari  velocità,  come  succederebbe 
realmente  quando  la  verga  AD  fosse  libera  in  ambedue  gli 
estremi,  talché  potesse  scendere  giù  in  direzione  sempre  pa- 
rallela all’orizzonte,  il  centro  di  percossa  si  identificherebbe 
.col  centro  di  gravità,  ma  quando  il  corpo  sia  girabile  intorno 
ad  un  centro  di  moto,  le  differenti  velocità  concepite  dalle 
varie  sue  parti  sono  cagione  che  il  centro  di  percossa  diffe- 
risca da  quello  di  gravità. 

Col  mezzo  di  accurati  calcoli,  che  qui  non  potrebbero  tro- 
var luogo,  si  è determinato  che  il  centro  di  percossa  in  una 
linea  è distante  dal  centro  di  moto  due  terzi  della  linea  me- 
desima, e che  lo  stesso  rapporto  si  verifica  nei  corpi  di 
figura  prismatica  e cilindrica  purché  omogenei.  — In  un 
triangolo  poi  mobile  intorno  ad  uno  de’  suoi  angoli,  il  centro 
di  percossa  giace  nella  linea  che  tirata  dal  vertice  di  esso, 
divide  per  metà  il  lato  opposto,  e propriamente  in  un  punto 
di  quella  linea  che  è distante  dal  centro  di  moto  per  tre 
quarti  della  sua  lunghezza. 

Ma  la  più  importante  proprietà  meccanica  del  centro  di 
percossa  si  è che  quando  ad  esso  venga  applicata  una  forza 
qualunque  in  direzione  opposta  alla  forza  di  inerzia  del  corpo, 
questo  si  moverà  come  se  fosse  libero,  cioè  senza  che  ne  se- 
gua urto  o pressione  alcuna  sull’asse  del  movimento,  mentre 
la  stessa  forza  operando  contro  un  altro  punto  del  corpo 
stesso,  agirebbe  sull’asse  fino  a piegarlo  od  a spezzarlo.  Del 
che  ognuno  può  assicurarsi  mediante  una  sempre  ovvia  espe- 
rienza: se,  dato  di  piglio  ad  un  bastone  o spranga  di  ferro, 
di  legno,  ee.,  battete  con  esso  fortemente  su  checchessia,  pro- 
vate nella  mano  una  reazione  che  può  riuscire  anche  offen- 
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siva:  ciò  si  verifica  in  tutti  i casi  tranne  uno,  ed  è quando 
diate  il  colpo  in  modo  da  applicare  sulla  resistenza  quel  sito 
del  bastone  che  ne  è il  centro  di  percossa:  ove  coglieste 
questo  punto  la  vostra  mano  non  se  ne  risentirebbe  meno- 
mamente, per  quanto  forte  menaste  il  colpo. 

Questa  proprietà  ci  • mette  in 
istato  di  ritrovare  il  centro  di 
percossa  anche  in  via  d’ espe- 
rienza nel  modo  che  segue.  Fate 
che  il  corpo  da  esaminarsi  giri 
verticalmente  intorno  ad  un  pun- 
to C dell’appoggio  fisso  CA , e 
che  nel  suo  discendere  vada  a 
battere  sopra  una  punta  D che 
possa  allogarsi  a piacere  più  o meno  distante  dall’appoggio  CA 
lunghesso  il  piano  orizzontale  DA.  Quando  avrete  trovato  per 
questa  punta  una  posizione  tale  che  il  corpo  CP  cadutovi 
sopra  non  faccia  alcuna  oscillazione  intorno  al  centro  di 
moto  0,  segnate  il  sito  ove  esso  toccò  la  punta,  che  quello 
è il  vero  centro  di  percossa.  Questa  teoria  dà  luogo  a varie 
applicazioni. 

1. °  Da  ciò  argomentate  fin  d’ora  quanto  importi  badare 
affinchè  i pezzi  di  una  macchina  destinati  a percuotere  por- 
tino il  loro  centro  di  percossa  e non  altro  punto,  sul  corpo 
della  resistenza,  giacché  operando  altrimenti  ne  seguirebbe 
l.°  un  minor  effetto  dinamico  e quindi  uno  sperdimento  di 
forza;  2.°  un’offesa  recata  dal  fremito  dell’asse  alla  stabilità 
della  macchina,  offesa  che  rinnovandosi  perennemente  ren- 
derebbe dopo  un  certo  tempo  manchevole  il  servizio  della 
macchina  tutta. 

2. °  La  massima  percossa  che  dar  si  volesse  per  mezzo  di 
un  bastone  impugnato  colla  mano  si  otterrebbe  percotendo 
con  quella  parte  del  bastone  che  fosse  distante  dalla  mano 
per  2/3  della  sua  lunghezza,  poiché  la  mano  in  tal  caso  ri- 
guardar si  dee  come  il  centro  di  moto.  Ciò  per  altro  non 
è vero  a rigore  se  non  quando  il  bastone  sia  perfettamente 
cilindrico:  essendo  d’ordinario  alquanto  più  sottile  verso  la 
punta,  ed  inclinato  alla  forma  conica , il  suo  centro  di  per- 
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cossa  viene  a trovarsi  alquanto  più  vicino  alla  mano  di  quello 
che  porterebbe  l’indicata  regola. 

3. °  Se  le  spade  fossero  perfettamente  piramidali  si  avrebbe, 
battendo  di  taglio,  il  colpo  della  massima  efficacia  verso  i 
3/4  della  loro  lunghezza , la  qual  cosa  non  essendo  esatta- 
mente, il  loro  centro  di  percossa  viene  a trovarsi  in  un  punto 
di  esse  che  sta  più  vicino  alla  mano  dell’indicata  misura. 

4. °  In  ogni  martello  importerà  dunque  che  il  centro  di 
percossa  trovisi  nel  centro  della  testa,  e non  in  un  punto 
della  lunghezza  del  manico,  e di  qui  si  fa  manifesto  l’errore 
di  coloro  che  hanno  voluto  sostituire  il  manico  di  metallo 
al  manico  di  legno  nei  martelli  destinati  a battere  il  ferro: 
il  centro  di  percossa  veniva  in  tal  guisa  a portarsi  più  in- 
dietro, e fin  anche  sul  manico,  il  che  era  un  diminuire  l’ef- 
fetto del  colpo.  Generalmente  parlando,  all’ottimo  servizio  di 
un  martello  richiedesi,  l.°  che  il  suo  manico  sia  della  più  gran 
leggerezza  possibile,  entro  i limiti  stabiliti  dalle  condizioni 
della  solidità;  2.°  che  non  sia  aggravato  d’alcun  peso  inutile  ; 
3.°  che  la  testa  batta  sempre  pel  centro  di  percossa. 

Osservazione.  L’effetto  di  un  colpo  di  martello  è misurato 
dal  prodotto  della  massa  pel  quadrato  della  velocità,  e la 
velocità  del  martello  alle  volte  è dovuta  alla  sola  caduta  di 
esso  da  una  certa  altezza,  ed  altre  da  questa  più  l’impulso 
impressogli  dal  braccio  dell’operaio,  ed  è evidente  che  nel 
primo  caso  soltanto  può  assegnarsene  teoricamente  la  quantità. 

f 96.  Relazione  fra  la  gravità  dei  corpi  e la  massa 
loro.  — La  gravità  è proporzionale  alla  massa. 

Essa  è infatti  una  forza  inerente  a tutte  le  particelle  della 
materia,  e quindi  deve  essere  tanto  più  intensa  in  un  corpo 
quanto  è maggiore  il  numero  delle  particelle  onde  il  corpo 
risulta. 

Non  sempre  però  si  è pensato  così:  le  antiche  scuole  os- 
servando che  diversi  corpi  lasciati  cadere  liberamente  dall’al- 
tezza medesima  non  arrivavano  giù  tutti  nel  medesimo  tempo, 
ma  i più  pesanti,  più  presto  dei  meno,  ne  conchiudevano  che 
la  velocità  dei  corpi  cadenti , anziché  la  loro  gravità , fosse 
proporzionale  alla  massa.  Nel  che  non  avvertivano  che  la 
entezza  con  cui  discendono  i corpi  di  lieve  peso  in  confronto 
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dei  più  grevi,  dipende  dalla  resistenza  dell’aria,  la  quale  op- 
pone ai  corpi  che  si  movono  in  essa  un  impedimento  tanto 
più  forte  quanto  più  leggeri  essi  sono.  Ma  se  si  vuoti  d’aria 
un  tubo  di  conveniente  altezza  (2  o 3 piedi)  e dalla  som- 
mità sua  lascinsi  cadere  nel  medesimo  istante,  mediante  lo 
scoccare  d’una  sosta,  due  corpi  di  peso  e di  volume  diffe- 
rentissimi, come  sarebbero  una  palla  d'oro  e un  fiocco  di 
lana,  e si  osservi  attentamente,  si  vedrà  che  entrambi  ca- 
dranno colla  stessa  velocità,  talché  giungeranno  a toccare  il 
piatto  su  cui  sorge  il  tubo,  nell’istante  medesimo.  — Provato 
adunque  che  tolta  la  resistenza  dell’aria  tutti  i corpi  co- 
munque diversi  di  massa  si  muovono  per  virtù  di  gravità  con 
velocità  eguale,  è duopo  ammettere  che  la  forza  motrice, 
cioè  la  gravità,  sia  proporzionale  alla  massa. 

Però  anche  senza  la  decisiva  esperienza  che  citammo  si  può 
riconoscere  erronea  l’opinione  degli  antichi.  Contro  di  loro  in- 
fatti Galilei  ragionava  così.  Ammettendo  che  un  corpo  di 
massa  = 2 discenda  più  celere  che  un  altro  di  massa  = 1 
e tali  due  corpi  si  lascino  cadere  appaiati  in  modo  che  il 
minore  di  massa  sottostia  all’altro,  quello  andando  per  sua 
natura  più  lento,  servirà  a questo  nella  discesa  di  impaccio, 
onde  la  massa  2 andrà  meno  celere  unita  alla  massa  1,  che 
sola,  ossia  una  massa  3 cadrebbe  meno  celere  di  una  massa  = 1, 
conclusione  che  è in  contraddizione  col  principio  medesimo 
da  cui  fu  desunta.  Nei  quali  ragionamenti  Galileo  andava  av- 
valorato in  qualche  modo  anche  dall’esperienza,  perocché 
lasciati  cadere  alcuni  corpi  di  diversa  massa  dall’alto  della 
torre  di  Pisa,  osservò  bensì  che  i più  pesanti  toccavano  terra 
più  presto,  ma  non  tanto  più  presto  quanto  avrebbe  dovuto 
accadere  se  le  velocità  dei  cadenti  fossero  proporzionali  alle 
masse  loro. 

Semplicissima  è poi  l’esperienza  proposta  da  Prevót  onde 
verificare  senza  apparato  scientifico  la  legge  che  or  discor- 
riamo : si  lasci  cadere  bene  orizzontale  una  moneta  con  suvvi 
un  pezzo  di  carta  tagliata  così  che  non  isporga  da  nessuna 
parte  fuor  dall’orlo  di  quella:  la  moneta  sgombra  alla  carta 
la  resistenza  dell’aria,  e ambedue  quei  corpi  così  disuguali 
di  massa  pervengono  a terra  senza  essersi  separati. 
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Da  questa  legge  deduciamo: 

1. °  Che  le  velocità  di  due  corpi  i quali  si  vengono  incon- 
tro per  virtù  d’attrazione  devono  essere  in  ragione  inversa 
dalle  masse. 

Così  l’attrazione  essendo  reciproca  fra  tutte  le  parti  della 
materia , non  può  per  es.  un  sasso  cadere  sulla  superficie 
della  terra  senza  che  tutta  la  massa  della  terra  venga  at- 
tratta dal  sasso,  ma  in  tale  reciprocanza  di  azione  la  velocità 
della  terra  verso  il  sasso  sarà  tanto  minore  della  velocità  del 
sasso  verso  la  terra,  di  quanto  la  massa  del  sasso  è minore 
della  massa  della  terra! 

Riesce  tuttavia  di  rendere  sensibile  l’attrazione  reciproca 
anche  fra  masse  non  ragguardevoli , facendo  uso  d’ un  sem- 
plice apparato  detto  dal  nome  del  suo  inventore  la  bilancia  di 
Cavendish.  Un  filo  fermato  al  coperchio  d’una  cassa  di  vetro 
porta  orizzontalmente  sospesa  un’  asta  terminata  a ciascuna 
estremità  da  una  palla  di  piombo:  fuori  della  cassa  sono 
due  grossi  globi  di  piombo  disposti  in  modo  da  poter  es- 
sere portati  a varie  distanze  da  quelle  due  palle,  con  questo 
che  l’uno  di  essi  trovasi  alla  parte  anteriore  dell’asta,  l’altro 
alla  posteriore.  Quante  volte  i globi  si  appressino  alle  palle 
si  vedranno  queste  moversi  loro  incontro,  facendo  per  con- 
seguenza girar  l’asta  e torcere  il  filo  che  la  sostiene-,  e il 
fenomeno  sarà  tanto  più  forte  quanto  maggiori  saranno  i 
globi  adoperativi.  Quanto  poi  alla  cassa  di  vetro,  essa  non  ha 
altro  scopo  che  di  proteggere  la  parte  essenziale  dell’appa- 
rato dalle  agitazioni  dell’aria:  e finalmente  le  masse  vengono 
configurate  in  forma  sferica,  perchè  due  corpi  sferici  si  at- 
traggono come  se  fossero  condensati  ciascuno  nel  proprio 
centro,  mentre  se  fossero  due  corpi  d’altre  figure  non  si  sa- 
prebbe determinare  in  essi  quel  punto  nel  quale  possa  sti- 
marsi concentrata  tutta  la  materia,  nè  riconoscere  con  qual 
legge  varii  l’azione  della  gravità  a distanze  diverse  da  quel 
centro. 

2. °  Che  un  grave  cadente  dovrà  deviare  dalla  verticale 
per  l’influenza  di  ima  massa  che  abbia  un  rapporto  sensibile 
colla  massa  terrestre.  Questa  verità  fu  confermata  dalle  os- 
servazioni di  Lacondamine  sulla  montagna  di  Chimb  orafo  nel 
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Perù:  notò  questo  astronomo  che  il  filo  a piombo  onde  era 
munito  un  istrumento  da  lui  allogato  sulla  versante,  anziché 
tenersi  perpendicolare  all’orizzonte,  deviava  di  otto  secondi 
verso  la  massa  del  monte  : segno  evidente  che  questa  massa 
attraeva  a sé  il  filo,  lo  che  si  concepisce  ; perchè  sebbene  tutta 
la  montagna  si  calcoli  7400  milioni  di  volte  più  piccola  della 
massa  terrestre,  nondimeno  la  distanza  del  filo  a piombo  dal 
centro  di  gravità  dalla  montagna  era  di  gran  lunga  minore 
di  quella  che  si  frapponeva  tra  il  filo  medesimo  e il  centro 
di  gravità  della  tetra. 

139*  Relazioni  fra  la  gravità  dei  corpi  e la  loro  di- 
stanza dal  centro  della  terra.  — Il  fatto  osservato  da  La- 
condamine  non  è dunque  altro  da  quello  che  ci  rese  sensibile 
in  piccolo  la  bilancia  di  Cavendish , e 1’  uno  e 1’  altro  con- 
corrono ad  accertare  l’enunciata  verità.  È poi  da  avvertirsi 
che  in  quei  luoghi  dove  il  filo  a piombo  non  è verticale,  ivi 
l’acqua  tranquilla  non  istà  orizzontale  ma  inclinata,  e in  tal 
misura  che  il  filo  a piombo  le  riesce  ancora  perpendicolare, 
ond’  è che  la  mutazione  osservata  da  Lacondamine  non  potè 
essere  rivelata  che  da  contemplazioni  astronomiche. 

l.°  La  gravità  dei  corpi  situati  fuori  del  globo  terrestre 
è in  ragione  inversa  del  quadrato  della  loro  distanza  dal 
centro  del  globo. 

Quindi  è che  un  corpo  il  quale  alla  distanza  per  esempio 
di  un  piede  fosse  tratto  con  24  gradi  di  forza,  alla  distanza 
doppia,  cioè  di  2 piedi,  verrebbe  tratto  solamente  colla  quarta 
pmte  di  quella  forza,  cioè  con  6 gradi,  e alla  distanza  di  3 
piedi,  solo  colla  nona  parte,  e così  via  via.  Su  questo  fon- 
damento calcolò  il  Neuton  che  un  corpo  il  cui  peso  sulla 
superficie  della  nostra  terra  fosse  di  3600  libbre,  non  pese- 
rebbe che  ima  libbra  sola  nella  luna , la  cui  distanza  dalla 
terra  è di  60  raggi  terrestri,  e quindi  che  il  detto  corpo 
lasciandosi  di  là  liberamente  cadere  verso  terra,  nel  primo 
minuto  del  suo  movimento  discenderebbe  per  tanto  spazio 
quanto  ne  scorrerebbe  in  vicinanza  della  terra  in  un  secondo 
di  tempo,  cioè  in  un  tempo  60  volte  minore.  Questa  è la 
legge  con  cui  vedremo  scemare  tutte  quelle  forze  che  a guisa 
di  tanti  raggi  diffondonsi  all’intorno  da  un  centro  verso  una 
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circonferenza,  come  si  verifica  nella  luce,  nel  calorico,  nel 
suono,  nella  forza  elettro-magnetica  e simili. 

Difatti  rendendosi  i raggi  più  divergenti  quanto  più  si  al- 
lontanano dal  centro,  una  forza  che  nella  direzione  loro  dif- 
fondasi, deve  essere  più  concentrata  e quindi  più  vigorosa  in 
una  piccola  sfera  che  in  una  maggiore:  ora  le  superficie  delle 
sfere  sono  come  i quadrati  dei  raggi  loro;  dunque  la  detta 
forza  sarà  più  dispersa,  e conseguentemente  minoire  si  ren- 
derà la  sua  efficacia* a misura  che  crescerà  il  quadrato  del 
raggio,  ossia  della  distanza  dal  centro  della  sfera  stessa. 

Nonostante  però  la  diminuzione  della  gravità  fuori  della 
superficie  terrestre  a misura  che  si  accresce  il  quadrato  della 
distanza,  ove  si  tratti  di  distanze  poco  considerabili  come  di 
uno  o due  miglia,  attesa  la  grande  sproporzione  che  vi  ha 
fra  cotesto  intervallo  e il  raggio  terrestre  (3500  miglia)  si 
suppone  generalmente,  senza  tema  di  errare,  che  la  gravità 
dei  corpi  sia  la  medesima  in  tutti  i punti  situati  tra  la  detta 
distanza  e la  superficie  della  terra. 

Combinando  questa  seconda  legge  colla  prima  in  una  sola 
espressione  analitica  si  ha  la  proporzione 


A : a 


M m 
W : d 2 


cioè  l’attrazione  in  ragione  diretta  della  massa  e inversa  del 
quadrato  della  distanza,  il  che  è in  tutte  le  parti  della  fisica 
aforisma  solenne. 

2.°  La  gravità  dei  corpi  internati  nella  massa  della  terra 
in  qualsivoglia  punto  tra  la  superficie  ed  il  centro  è propor- 
zionale alla  loro  distanza  dal  centro,  di  modo  che  una  palla 
da  cannone,  per  es.,  che  posta  alla  superficie  della  terra  pe- 
sasse 35  libbre,  profondata  100  miglia  sotterra  non  ne  pe- 
serebbe che  34,  e a 200  miglia  sotto  la  superficie  33  sol- 
tanto, e così  via  via,  finché  posta  nel  centro  del  globo  non 
peserebbe  punto. 

La  ragione  di  ciò  si  è che  a misura  che  un  corpo  si  va 
internando  dentro  la  terra,  gli  strati  terrestri  che  gli  sovra- 
stanno non  hanno  più  veruna  azione  sopra  di  esso  per  trarlo 
giù,  onde  esso  non  viene  più  attratto  che  dalla  sfera  parziale 
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avente  per  centro  il  centro  della  terra  e per  raggio  la  distanza 
fra  quello  e il  punto  ove  il  corpo  si  trova  ; sicché  scemandosi 
la  massa  della  materia  attraente  a misura  che  il  corpo  di- 
scende, viensi  a scemare  parimente  la  forza  di  gravità. 

1*8.  Relazione  fra  la  gravità  dei  corpi  e la  loro  si- 
tuazione sul  meridiano.  — La  gravità  non  opera  con  eguale 
intensità  in  tutti  i punti  della  superficie  terrestre,  ma  è mi- 
nima sotto  l’equatore,  e di  là  va  via  via  crescendo  verso  i 
poli  ove  è massima. 

Si  concepisce  la  ragione  di  questa  legge  ponendo  mente  ai 
due  seguenti  principii. 

1. °  In  ogni  eorpo  che  gira  si  sviluppa  una  forza  detta  cen- 
trifuga, in  virtù  della  quale  i corpi  collocati  sulla  sua  super- 
ficie tendono  a fuggire  dal  centro. 

2. °  Tale  forza  è tanto  maggiore  quanto  è maggiore  il  rag- 
gio del  cerchio  descritto  dal  corpo  che  gira. 

Or  ritenuto  che  la  terra  giri  intorno  al 
suo  asse  PP,  i vari  punti  M N E della 
sua  superficie  descriveranno  per  la  rota- 
zione della  sfera  cui  appartengono,  i cer- 
chi di  raggio  OM  ON  OE  rispettivamente, 
e concepiranno  pei  premessi  principii  una 
forza  centrifuga  che  sarà  proporzionale 
ai  raggi  OM  ON  OE;  dei  quali  raggi 
massimo  essendo  OE,  è chiaro  che  all’e- 
quatore la  forza  centrifuga  sarà  massima, 
e che  di  là  andrà  via  via  decrescendo  per  il  meridiano  fino 
ai  poli,  ove  sarà  minima.  Ma  la  forza  di  gravità  contrasta 
colla  forza  centrifuga,  dunque  là  ove  è massima  questa,  sarà 
minima  quella  e viceversa  come  asserisce  la  legge. 

A produrre  il  quale  effetto  vi  si  accoppia  un’altra  cagione 
che  è questa:  la  forza  centrifuga  nelle  parti  equatoriali  della 
terra,  opera  in  direzione  direttamente  opposta  a quella  della 
gravità,  mentre  rispetto  a questa  si  va  facendo  obbliqua  sem- 
pre più,  discostandosi  dall’equatore,  la  qual  cosa  deve  far  sì 
che  l’efficacia  della  forza  centrifuga  nel  contrastare  quella 
di  gravità  sarà  maggiore  all’equatore,  e andrà  scemando  col 
procedere  verso  i poli.  ■—  Si  ha  dal  calcolo  che  la  forza  di 


Digitized  by  Google 


254  * SEZIONE  SECONDA  — PARTE  SECONDA 

gravità  all’equatore  trovasi  scemata  di  ^ in  confronto  di 
ciò  che  è ai  poli. 

Conchiudiamo  da  tutto  ciò  che  fra  tutti  gli  infiniti  siti 
dello  spazio  quello  ove  la  gravità  d’un  corpo  terrestre  è 
massima,  è ai  poli,  e che  di  là  va  questa  forza  scemando, 

1. °  Verso  l’equatore,  sempre  sulla  superficie  terrestre,  len- 
tissimamente ; 

2. °  Verso  il  centro  della  terra  men  lentamente  fino  ad  an- 
nullarsi al  centro  ; 

3. °  Fuori  della  terra  verso  gli  spazi  celesti  più  rapida- 
mente ancora.  , 

Osservazione.  Si  è detto  altrove  che  il  peso  d’un  corpo  è 
proporzionale  alla  sua  massa:  ma  perchè  questa  proposizione 
sia  rigorosamente  vera  bisogna  aggiungere:  finché  il  corpo  ri- 
mane nel  medesimo  sito  terrestre.  Questa  restrizione  che  allora 
non  avrebbe  fatto  che  oscurare  un  concetto  per  sè  evidente, 
apparisce  qui  in  tutta  la  sua  luce.  Ora  infatti  si  è veduto  che 
il  peso  del  medesimo  corpo  varia  da  un  sito  all’altro,  men- 
tre la  quantità  di  materia  cioè  la  massa  assoluta  può  restare 
la  stessa  per  trasportare  che  si  faccia  quel  corpo  dall’equa- 
tore fino  al  polo,  dalla  superficie  terrestre  fino  al  centro  del 
globo  e fino  alla  luna.  Ciò  che  è costantemente  proporzionale 
alla  massa  di  un  corpo  non  è dunque  P,  ma  bensì  il  rap- 

porto  — ; laonde  chi  prendesse  il  peso  assoluto  per  costante 

espressione  della  massa  di  un  corpo  si  esporrebbe  a gravi 
errori  di  calcolo. 

129*  Il  moto  prodotto  dalla  gravità  è uniformem  ente 
accelerato.  — Quando  si  rifletta  che  la  gravità  è una  forza 
costantemente  inerente  al  corpo , che  perciò  non  lascia  mai 
di  accompagnarlo  nei  successivi  punti  dello  spazio  per  cu 
va  di  mano  in  mano  scendendo,  che  la  velocità  generata  in 
ciascun  istante  non  si  distrugge,  ma  attesa  la  forza  di  inerzia 
si  aggiunge  e coopera  a quella  dell’istante  che  segue,  si  tro- 
verà che  nel  moto  prodotto  dalla  gravità  la  velocità  acqui- 
stata nel  secondo  istante  deve  essere  doppia  della  prima , e 
quella  del  terzo  tripla,  e così  in  appresso,  e che  il  moto  do- 
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vrà  quindi  essere  uniformemente  accelerato.  Non  rimarrebbe 
adunque  che  da  rammentare  le  leggi  e le  formole  esposte  sul 
principio  di  questa  sezione  II  (pag.  45,  ec.)  per  farne  l’ap- 
plicazione al  fenomeno  dei  gravi  cadenti  ed  ai  problemi  che 
vi  sono  relativi,  quando  fosse  stato  determinato  il  valore  di  g, 
cioè  della  forza  acceleratrice.  Or  dall’  esperienza  si  ha  che 
un  corpo  cadendo  liberamente  per  sola  forza  di  gravità,  in 
uno  spazio  ove  non  sia  resistenza  alcuna,  percorre  nel  primo 
minuto  secondo  uno  spazio  equivalente  a piedi  parigini  15, 
poli.  1 = m.  4,9044,  onde  ritenuta  la  legge  IV  (p.  46)  la 
quantità  dell’accelerazione,  cioè  la  differenza  tra  lo  spazio 
percorso  in  una  data  unità  di  tempo  e quello  percorso  nell’unità 
successiva,  sarà  di  30  piedi  e 2 pollici,  ossia  metri  9,8088. 

Ma  come  si  fece  a riconoscere  questo  fatto?  — I corpi  ab- 
bandonati a sè  stessi,  massime  da  punto  tanto  elevato  quanto 
richiedesi  affinchè  possano  cadendo  percorrere  uno  spazio 
ragguardevole  prima  di  toccar  terra,  scendono  precipiti  e non 
è ovvio  come  si  possa  tenere  lor  dietro  colle  misure  e coi 
calcoli,  per  verificare  l’estensione  del  cammino  che  percorrono 
in  eguali  porzioni  di  quel  brevissimo  tempo.  Vedremo  più 
innanzi  come  Galileo  riuscisse  tuttavia  a verificare  coll’espe- 
rienza le  leggi  che  la  sua  mente  aveva  perscrutate.  Ora 
questa  verificazione  si  fa  nei  gabinetti  di  fisica  con  maggior 
comodo  e precisione,  mediante  un  apparato  che  dal  nome 
del  suo  inventore  è detto  la  macchina  d'Atwood.  Il  principio 
su  cui  riposa  l’artifizio  dell’esperimento  è questo:  due  gravi 
di  egual  peso  se  pendano  dai  due  capi  di  una  fune,  avvolta 
intorno  alla  gola  d’ una  carrucola  fissa,  si  bilanciano  scam- 
bievolmente e nessuno  sale  nè  scende;  ma  se  l’uno  dei  due 
venga  aggravato  di  un  piccolo  peso  addizionale,  dovrà  scen- 
dere in  virtù  di  tale  eccesso , più  pacatamente  così  che  si 
potrà  seguirlo  coll’occhio  lunghesso  tutta  la  calata  e ricono- 
scere l’estensione  degli  spazi  che  esso  percorrerà  nelle  suc- 
cessive uguali  porzioni  di  tempo.  Se  p.  e.  ciascun  dei  due 
corpi  pesasse  100  grammi,  e un  grammo  di  più  venisse  ag- 
giunto all’un  di  essi,  questo  discenderebbe  per  virtù  di  gra- 
vità e quindi  secondo  le  leggi  proprie  di  questa  forza,  ma 
pel  contrappeso  dell’altro  sì  lentamente  come  se  la  forza  di 
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gravità  fosse  in  lui  100  volte  meno  potente  di  quello  che  è 
in  natura. 

Affinchè  poi  le  cose  possano  osservarsi  con  minuta  e si- 
cura esattezza,  la  macchina  è costruita  e fornita  convenien- 
temente. Perocché  in  primo  luogo  la  carrucola  che  porta  i due 
gravi  appesi  ai  capi  del  filo , sta  imperniata  sulle  circonfe- 
renze di  due  paia  di  ruote,  onde  abbia  la  massima  mobilità: 
oltre  a ciò  una  regola  divisa  in  centimetri  e fissata  vertical- 
mente presso  la  linea  che  deve  percorrere  il  grave  discen- 
dente, dà  di  poter  misurare  gli  spazi  percorsi  in  tempi 
eguali;  e finalmente  un  orologio  che  batte  i secondi  annesso 
alla  macchina,  compie  l’essenziale  dei  mezzi  per  la  verifica- 
zione delle  leggi. 

130.  Problemi  relativi  alla  discesa  dei  gravi.  — 

I.  Quale  velocità  finale  avrà  concepita  un  grave  dopo  una 
discesa  che  durò  12  minuti  secondi. 

La  formola  V — gT  diviene  V = 30  X 12  = 360  piedi 
all’incirca,  cioè  il  mobile  sarebbe  divenuto  capace  di  percor- 
rere per  moto  uniforme  360  piedi  ad  ogni  minuto  secondo. 

II.  Quale  velocità  finale  acquisterebbe  un  grave  cadendo 
dall’altezza  di  80  piedi. 

La  formola  V = V sarà  in  questo  caso 
V ~ V 2x30X80  = V 4800  = 69  piedi  per  secondo 

prossimamente. 

III.  Da  che  altezza  discenderebbe  un  grave  nel  tempo  di 
5 minuti  secondi? 

Abbiamo  S — , dunque  5 = §2^5  = 375  piedi. 

2 u 


IV.  Da  che  altezza  deve  cadere  un  grave  per  acquistare 
una  velocità  di  400  piedi  per  secondo? 


Abbiamo  S = 


dunque  S — 


160000 

60 


■ 6QQQ  = 26  66 
6 3 
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Y.  Quanto  tempo  dovrà  durare  la  discesa  di  un  grave  che 
debba  acquistare  la  velocità  di  400  piedi  per  minuto  secondo? 

V 

Dalla  formola  T = — abbiamo  in  questo  caso 

rp  400  40  <0..  1 

“ 30  3~  — 3 * 

VI.  Quanto  tempo  impiegherà  un  grave  a discendere  da 
un’altezza  di  100  piedi? 


La  formola  T 


-V- 


diviene  qui  T 


1/2OO  __ 
— V 30 


j/  ~~  = V 0,66  = 2"  A all’incirca. 


Tutte  queste  operazioni  sono  condotte  adunque  in  base 
delle  formole  che  abbiamo  desunte  dalle  leggi  astratte  del 
moto  uniformemente  accelerato , e abbiam  creduto  bene  di 
operare  con  queste  formole  alla  mano  per  richiamare  le  leggi 
a cui  si  riferiscono.  In  pratica  però  si  può  desiderare  qual- 
che metodo  più  spedito,  e la  meccanica  per  cui  tali  opera- 
zioni di  calcolo  sono  in  molti  casi  di  gran  momento , tiene 
all'uopo  la  via  seguente: 

Lo  spazio  percorso  dal  grave  cadente  nel  primo  secondo  è 

in  piedi  di  Parigi  = 15,1 
in  metri  . . . = 4,904, 

quindi  la  forza  acceleratrice,  ossia  il  valore  di  g,  è 

in  piedi  parigini  = 30,2 
in  metri = 9,81. 

Ponendo  stabilmente  per  g l’uno  0 l’altro  di  questi  valori 
nelle  formole  in  cui  g funziona , si  hanno  le  seguenti  tras- 
formazioni 

V = gT  = 30,2  X T in  piedi 
V = 9,81  X T in  metri 

17 
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V = Y 2 gS  — 7,77  K~S  in  piedi 
V = 4,43  y~S  in  metri 

S = 15,1  X T3-  in  piedi 

S — 4,90  X T 2 in  metri 
S — 0,0165  X V2  in  piedi 
V = 0,051  X V3  in  metri 

T 


T 


Ora  per  ulteriore  esercizio  di  calcolo  potrà  lo  studioso  farsi 
a risolvere  nuovamente  le  sei  questioni  trattate  colle  forinole 
generali  servendosi  di  queste  semplificate. 

Non  bisogna  poi  dimenticare  che  i risultati  di  tali  calco- 
lazioni suppongono  la  discesa  dei  gravi  farsi  nel  vuoto:  l’a- 
ria atmosferica,  in  cui  realmente  avviene,  oppone  alla  loro 
verificazione  un  ostacolo  ben  altro  che  lieve,  perchè  la  sua 
resistenza  cresce  col  quadrato  della  velocità,  mentre  l’entità 
dell’impulso  acceleratore  è sempre  la  stessa,  e quando  la 
resistenza  opposta  dall’  aria  giunga  ad  eguagliare  1'  effetto 
della  forza  acceleratrice,  il  moto  cambiasi  in  uniforme  e pro- 
siegue  a mantenersi  tale  fino  al  termine  della  discesa. 

Dal  che  ne  segue  che  sebbene  la  quantità  di  moto  o l’urto 
dei  corpi  cadenti  sia  maggiore  a misura  che  discendono  da 
maggiore  altezza,  tuttavia  quando  l’altezza  sia  molto  consi- 
derabile non  è cosi  poderoso  come  altri  potrebbe  credere , 
perchè  l’accelerazione  non  fu  operosa  per  tutto  il  tempo  che 
durò  la  discesa  ; ed  è un  gran  bene  che  sia  così , poiché  la 
pioggia  stessa  che  è sì  giovevole  alle  piante,  sarebbe  dina- 
micamente micidiale  ad  esso,  se  il  suo  movimento  dopo  un 


= | /li=y— 


2039  X S in  piedi 


T = y 0,0662  X S in  metri 
y-  = 0,0331  X y in  piedi 
T — 0,1020  X V in  metri. 
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certo  tratto  di  spazio  percorso  in  seno  dell’  atmosfera  non 
si  rendesse  uniforme,  il  quale  inconveniente  sarebbe  tanto 
più  rovinoso  nell’estate,  che  le  nuvole  trovandosi  alte  assai, 
la  pioggia  discende  per  lunghissimo  tratto  verticale  innanzi 
toccare  le  cose  terrestri.  Di  quell’  effetto  può  darci  un’  idea 
il  così  detto  martello  ad  acqua.  In  questo  strumento  che  con- 
siste in  un  tubo  di  vetro,  chiuso , vuoto  d’aria  e contenente 
un  po’  d’acqua,  si  osserva  che  il  liquido  cade  come  se  fosse 
una  massa  solida  e percuotendo  il  fondo  del  tubo,  rende  un 
suono  simile  a quello  di  un  colpo  di  sasso. 

13fl.  Vera  nozione  della  forza  viva.  — Lunga  quistione 
fu  nel  secolo  scorso  agitata  tra  i fisici  intorno  alla  differenza 
tra  forza  viva  e forza  morta  : intendevasi  per  forza  viva  quella 
che  è causa  di  moto,  per  forza  morta  quella  che  agisce  in 
via  di  semplice  pressione,  ma  dopo  innumerevoli  analisi  e 
discussioni  si  dovette  riconoscere  che  l’entità  della  forza  ha 
la  stessa  misura  in  ambi  i casi,  e quindi  rigettare,  siccome 
vana,  quella  distinzione.  I meccanici  d’oggidì  rimisero  in  uso 
quelle  denominazioni  ma  in  altro  senso,  chiamando  cioè  forza 
viva  il  prodotto  della  massa  pel  quadrato  della  velocità  (MV-) 
a differenza  del  prodotto  semplice  MV  la  cui  idea  ci  è ormai 
familiare  e che,  come  si  è più  volte  ripetuto,  dicesi  quantità 
di  moto.  Ora  ecco  a qual  genere  di  fenomeni  si  riferisce  il 
nuovo  concetto  della  forza  viva. 

Supponiamo  che  una  massa  del  peso  P discesa  al  termine 
di  un’  altezza  S abbia  concepita  la  velocità  finale  V,-  il  va- 
lore di  questa  velocità  sarà  per  le  cose  dette: 

V = y~2jS,  donde  S = 


Ma  una  tale  velocità  è l’ effetto  di  un  lavoro  espresso  da  PS, 
perchè  essa  è prodotta  dall’azione  del  peso  P ripetutasi  tante 
volte  quanti  sono  i punti  dell’altezza  S,  dunque  sarà 


pxs=px^  = !-- 

2 3 2 g 


X V* 


A il/K2. 
2 


Ora  egli  è questo  prodotto  MV2  che  i meccanici  convennero 
di  chiamare  forza  viva  di  un  corpo , per  dui  può  stabilirai 
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che  la  quantità  d’  azione  esercitata  dal  peso  P di  un  corpo 
moventesi  colla  velocità  attuale  V per  produrre  la  propria 
caduta  verticale  è la  metà  della  forza  viva  attuantesi  al  ter- 
mine della  caduta  medesima. 

Dal  che  ne  segue  che  sotto  il  rinovato  nome  non  si  in- 
tende propriamente  una  forza,  ma  soltanto  l’effetto  detrazione 
che  una  forza  motrice  rappresentabile  in  peso  ha  esercitata 
per  un  certo  tempo  a vincerò  l’inerzia  di  un  corpo  , cioè  a 
imprimergli  una  certa  velocità:  la  forza  viva  sarebbe  dunque 
rigorosamente  il  doppio  dell’effetto  dinamico  della  forza  mo- 
trice, perchè 

- V2  = 2 P S, 

9 

mentre  la  quantità  di  moto  MV  è veramente  la  misura  della 
forza  motrice. 

Queste  nozioni  ci  pongono  in  caso  di  intendere  alcuni  prin- 
cipii  di  grande  utilità  per  apprezzare  il  valore  dei  cambia- 
menti dinamici  che  possono  aver  luogo  nel  servizio  ; delle 
macchine. 

l.°  La  quantità  d’azione  spesa  da  una  forza  motrice  qua- 
lunque che  opera  nella  direzione  medesima  in  cui  un  corpo 
si  muove,  per  accelerare  il  movimento  di  questo,  è la  metà 
della  forza  viva  acquistata  tra  gli  istanti  in  cui  si  considera 
il  lavoro. 

Debba  una  massa  M che  è in  moto  colla  velocità  v pas- 
sare ad  una  maggiore  velocità  V,  e cerchisi  la  quantità  d’a- 
zione che  perciò  il  motore  dee  spendere. 

Quella  che  sarebbe  necessaria  per  far  passare  la  massa 
dallo  stato  di  quiete  alla  velocità  v sarebbe  per  le  cose  dette 

f m 

1 2 

e quella  che  ci  vorrebbe  per  operare  il  passaggio  pure  dallo 
stato  di  quiete  alla  velocità  V 

„ MV* 

r = ~r 

quindi,  dovendo  essere  il  cercato  lavoro  F =»  f — f, 
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3/V2  _ Mv 2 

F = g = MS  - *Is  = M (s  ~ *) 

ove  5 ed  «rappresentano  le  altezze  corrispondenti  alle  ve- 
locità V v.  È poi  chiaro  abbastanza  che  altrettanto  è il  la- 
voro assorbito  dall’  inerzia  del  corpo. 

2.°  La  quantità  d’azione  esercitata  dall’inerzia  di  una  massa 
in  moto  contro  una  potenza  ritardatrice  è la  metà  della 
forza  viva  perduta  tra  i due  istanti  fra  cui  ebbe  luogo  il 
rallentamento. 

Questo  caso  infatti  non  è che  il  precedente  ove  si  ponga 
V la  velocità  anteriore  alla  variazione  e v la  posteriore,  per 
cui  sarà 

Mi*  — MV* 

F = g —Ms  — MS=M(s  — S), 


tutto  cioè  si  riduce  ad  una  mutazione  di  segni. 

I quali  due  principii  possono  riassumersi  in  un  solo  for- 
mulato come  segue:  la  perdita  o il  guadagno  di  forza  viva 
provato  tra  due  istanti  da  un  corpo  il  cui  movimento  varia, 
è il  doppio  della  quantità  d’azione  sviluppata  in  quell’inter- 
vallo dall’  iuerzia  del  corpo , e dalla  forza  motrice  uguale  e 
direttamente  contraria. 

Kichiarnando  qui  ciò  che  si  è detto  intorno  all’  urto  dei 
corpi  si  può  capire  come  nell’  urto  dei  molli  e duri  vi  sia 
sempre  una  perdita  di  forza  viva.  La  somma  delle  forze  vive 
innanzi  l’urto  sarebbe  infatti 


3/V 2 + mvì  e dopo  l’urto  (3/  + m)  X V'2  = 
(MV+jnv)2 
(M  -f-  m)2  ’ 


(M  — f-  m)- 


Ora  sottraendo  da  questa  espressione  la  prima,  e designando 
con  d la  differenza,  si  ha  dopo  tutte  le  riduzioni 

Mm  (V  — v)2 
d ~ M + m 

o se  si  vuole 

d — M {v  — V')2  + m (-V  — t>)2 


Digitized  by  Googte 


262  SEZIONE  SECONDA  — PASTE  SECONDA 

e siccome  V — V'  esprime  la  velocità  perduta  dall’urtante, 
e V'  — v la  guadagnata  dall’urtato,  ne  viene  che  la  perdita 
di  forza  viva  è uguale  alla  somma  delle  forze  vive  corrispon- 
denti alla  perdita  ed  al  guadagno  di  velocità  fatto  dall’ur- 
tante e dall’urtato  rispettivamente. 

Se  l’urtato  fosse  in  quiete  la  perdita  di  forza  viva  sarebbe 
espressa  da 

d = ( _ un 

v M m ' 

ove  ponendo  m piccolissimo  rapporto  ad  M,  la  perdita  d — mV3 
sarebbe  una  porzione  trascurabile  della  forza  viva  preesistente 
MV2  ; ma  se  al  contrario  fosse  m grandissimo  relativamente 

m 

ad  M , la  frazione  ^ _|_  m si  accosterebbe  assai  all’unità,  e 

quasi  tutta  la  forza  viva  MV2  andrebbe  a spegnersi.  Ciò  fa 
intendere  meglio  il  danno  che  altrove  si  è asserito  arrecare 
al  servizio  delle  macchine  la  frequenza  degli  urti. 

Una  tal  perdita  poi  è assolutamente  nulla  ove  i corpi  siano 
elastici,  come  può  facilmente  verificare  lo  studioso  applicando 
l’analisi  fatta  qui  sopra  alle  formole  che  abbiamo  calcolato 
per  l’urto  di  tali  corpi. 

B.  LEGGI  DELLA  GRAVITA’  COMBINATA  CON  ALTRA  FORZA, 
a.  GRAVITA’  E INERZIA. 

1 39»  Condizioni  di  equilibrio  su  piani  orizzontali.  — 

Affinchè  un  grave  collocato  sopra  di  un  piano  vi  rimanga 
in  equilibrio  si  richiede  la  verificazione  di  alcune  condizioni 
che  variano  secondo  i casi.  Perocché  o il  corpo  tocca  il  piano 
in  un  punto  solo  o in  due,  o in  più. 

Nel  primo  caso  allora  soltanto  vi  sarà  equilibrio  quando 
la  perpendicolare  abbassata  dal  centro  di  gravità  del  corpo 
sull’  orizzonte  passi  per  il  punto  di  contatto  , ossia  quando 
la  perpendicolare  alzata  sul  piano  dal  punto  di  contatto  passi 
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pel  centro  di  gravità  del  corpo.  Infatti  la  linea  che  con- 
giunge  il  centro  di  gravità  di  un  corpo  col  centro  della  terra 
rappresenta  il  totale  conato  della  forza  di  gravità  onde  il 
corpo  è sollecitato  ai  moto  ; quindi  per  avere  equilibrio  bi- 
sogna che  questa  linea  passi  per  quel  punto  ove  il  piano  vi 
reagisce  colla  sua  inerzia,  cioè  pel  punto  di  suo  contatto 
col  grave. 

Lo  stesso  sarebbe  nel  caso  che  il  .grave  fosse  sottoposto 
all’azione  di  quante  altre  si  vogliano  forze  motrici  : bisogne- 
rebbe sempre  che  la  risultante  di  tutte  queste  forze  passasse 
pel  punto  di  contatto  di  quel  corpo  col  piano. 

Se  i punti  di  contatto  siano  due,  come  sarebbe  il  caso  di 
una  ruota  che  si  appoggiasse  al  piano  e per  un  punto  della 
propria  periferia  e per  l’estremità  dell’asse  che  portasse  in- 
fitto nel  centro,  converrà  che  la  perpendicolare  abbassata  dal 
centro  di  gravità  del  corpo  imito  passi  per  la  retta  che  con- 
giunge i due  punti  di  contatto  col  piano. 

Finalmente  quando  il  corpo  tocchi  il  piano  in  più  di  due 
punti  bisogna  che  la  risultante  di  tutte  le  forze  inerenti  o 
impresse  al  corpo,  l.°  sia  perpendicolare  al  piano,  2.°  passi 
per  1’  area  di  quel  poligono  che  risulta  congiungendo  con 
altrettante  rette  i diversi  punti  di  contatto  del  corpo  col 
piano. 

Quando  il  grave  non  toccasse  il  piano  che  in  un  solo  punto, 
eserciterebbe  su  questo  punto  una  pressione  uguale  al  pro- 
prio peso.  Ciò  è per  sè  palese  , ma  non  è difficile  a calco- 
larsi anche  la  pressione  su  due  o tre  che  fossero  i punti  di 

appoggio.  Siano  in  primo  luogo  A eD  questi  A £_  B 

punti  e C quello  per  cui  passa  la  perpendicolare  voluta  dal 
centro  di  gravità  del  corpo  insidente:  egli  è come  se  si  avesse 
in  C la  risultante  delle  due  forze  A e li.  Laonde  il  peso  del 
corpo  andrà  diviso  fra  A e D in  ragione  di  DO  ad  AC. 

Siano  ora  A,  D,  C i tre  punti  d'ap- 
poggio, ed  0 il  punto  su  cui  cade  la 
perpendicolare  di  gravità.  Chiuso  il 
triangolo,  congiunta  AO  e prolungata 
questa  fino  a D si  potrà  considerare 
in  0 la  risultante  di  due  forze  A e D, 
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e si  potrà  del  pari  considerare  in  D la  risultante  di  altre 
due  in  B e C:  quindi  è che  facendo  la  scomposizione  della 
forza  0 e della  forza  D col  metodo  mostrato  allorché  si  trattò 
delle  forze  parallele,  si  otterranno  i valori  delle  parziali  pres- 
sioni sui  tre  punti  A,  B e G. 

Ma  quando  i punti  d’ appoggio  siano  più  di  tre , non  c’  è 
più  modo  di  assegnare  la  parte  di  carico  che  ciascheduno 
sopporta,  null’altro  potendosi  asserire  se  non  che  la  somma 
delle  pressioni  da  essi  sopportate  è uguale  al  peso  del  corpo. 
, - Discesa  dei  gravi  per  pian 

_ inclinati.  — La  discesa  d'un  grave  per 

C j/j  un  piano  inclinato  è uniformemente  acce - 

j / \ lerala.  Un  punto  grave  che  si  immagi- 

j nasse  in  a,  origine  superiore  del  piano 

E inclinato,  scendendo  per  la  verticale  A F 

ne  percorrerebbe  in  una  prima  unità  di  tempo  un  certo  tratto 
p.  e.  AG  : ma  perchè  è sostenuto  dal  piano,  non  potrà  mo- 
versi che  giù  per  la  AG.  Conducasi  GB  perpendicolare  ad  AG, 
e la  forza  assoluta  di  gravità  rappresentata  da  AG  resterà 
scomposta  nelle  due  AD,  DC , delle  quali  la  prima  soltanto  è 
operosa  per  far  discendere  il  grave:  sarà  dunque  A D lo  spazio 
che  nella  prima  unità  di  tempo  il  punto  A percorrerà  sul 
piano  in  virtù  di  sua  gravità.  Se  in  B venisse  il  piano  a 
mancare,  il  corpo  rientrerebbe  in  balia  della  sua  gravità 
assoluta  per  la  quale  in  un  secondo  tempo  eguale  al  primo 
percorrerebbe  una  verticale  DE  tripla  di  AC;  ma  la  conti- 
nuazione del  piano  indica  da  sè  la  ripetizione  della  costru- 
zione antecedente,  per  cui  lo  spazio  del  grave  percorso  nel 
secondo  tempo  si  troverà  BD.  Ora  nei  triangoli  simili  ACB, 
BED  si  ha  AG  : DE  : : AB  : BD;  laonde  essendo  BE  tripla 
di  AG,  sarà  pure  BD  tripla  di  AB,  cioè  anche  giù  per  il  piano 
inclinato  gli  spazi  percorsi  in  tempi  eguali  vanno  crescendo 
secondo  la  progressione  dei  numeri  dispari. 

Dal  modo  di  questa  dimostrazione,  e dalle  proprietà  geo- 
metriche del  triangolo  rettangolo,  è poi  facile  dedurre: 
l.°  Che  quella  forza  di  gravità  (gravità  relativa)  per  la 
quale  un  corpo  discende  per  un  piano  inclinato,  è tanto  mi- 
nore della  sua  gravità  assoluta,  quanto  l’altezza  del  piano  è 
minore  della  lunghezza. 
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2. °  Che  il  tempo  impiegato  a percorrere  una  parte  qua- 
lunque dell’altezza,  contando  dalla  sommità,  è uguale  al  tempo 
che  metterebbe  il  grave  a discendere  per  la  porzione  di  lun- 
ghezza intercetta  fra  la  sommità  stessa  e la  perpendicolare 
condottavi  dal  termine  inferiore  dell’altezza  corrispondente. 

3. °  Che  il  tempo  per  l’altezza  sta  al  tempo  per  la  lun- 
ghezza, come  l’altezza  alla  lunghezza. 

4. °  Che  la  velocità  finale  acquistata  al  termine  della  discesa 
per  la  lunghezza  è uguale  a quella  che  si  avrebbe  al  termine 
dell’altezza  corrispondente:  ciò  si  vede  derivare  dai  corol- 
lari l.°  e 2."  quando  si  rammenti  che  la  velocità  finale  è 
sempre  il  prodotto  del  tempo  per  la  forza  di  gravità.  E questa 
legge  è vera  anche  nelle  discese  dei  gravi  per  piani  inclinati 
curvilinei  \ perocché  il  grave  passa  da  uno  ad  altro  elemento 
del  piano  curvilineo  come  per  una  serie  di  piani  inclinati 
infinitamente  piccoli  congiunti  ad  angolo  infinitamente  ottuso, 
il  qual  passaggio  non  vale  a spegnere  grado  apprezzabile 
della  forza  accumulatasi  nel  grave  per  le  discese  anteriori. 

Si  fu  mediante  il  piano  inclinato  che  Galileo  avvisò  di  ve- 
rificare le  sue  leggi  sulla  caduta  dei  gravi;  e il  piano  formò 
con  una  lunga  fune  tesa  fra  due  punti  uno  de’  quali  più  ele- 
vato dell’  altro,  e per  mobile  usò  una  coppia  di  carrucoline 
congiunte  da  un  gancio  comune  le  quali  abbracciando  nelle 
loro  gole  la  fune  che  le  sorreggeva,  scendessero  giù  per  la 
medesima.  E dovevano  scendere  blandemente  e tanto  più  quanto 
più  dolce  l’inclinazione  della  fune , senza  che  per  questo  il 
loro  moto  cambiasse  natura,  cessasse  cioè  di  essere  unifor- 
memente accelerato.  Per  la  qual  cosa  potè  Galileo  distin- 
guere i tratti  successivamente  da  esse  percorsi  nel  primo, 
nel  secondo,  nel  terzo,  ec.  minuto  secondo,  e rilevare  la  quan- 
tità dell’accelerazione. 

134.  La  catenaria.  — Sia  una  fune  AM'  A'  sospesa  a 
due  punti  fissi  A A',  e siano  a vari  punti  M M'  M"  della 
medesima  attaccati  dei  pesi  P P'  P".  Potremo  considerare  la 
reazione  dei  punti  di  sospensione  A A'  come  rappresentata  da 
due  forze  operanti  nelle  direzioni  AM,  A'  M'' , le  quali  forze 
saranno  altresì  la  misura  delle  tensioni  che  soffre  la  fune 
nei  punti  medesimi.  Similmente  la  tensione  della  fune  in 
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altro  punto  M sarà  espressa  da  una  forza  operante  nelle  di- 
rezioni A/M',  di  modochè  su  questo  punto  tre  forze  agiscono 
nelle  direzioni  MA,  MM'  MP rispettivamente:  or  perchè  queste 
tre  forze  tengano  in  equilibrio  quel  punto  è necessario  che 
v tutte  e tre  siano  nel  medesimo  piano,  e poiché  una  di  queste 
£ in  un  piano  verticale  (la  direzione  del  peso)  è necessario 
che  anche  le  due  altre  lo  siano. 


Lo  stesso  ragionamento  applicato  a tutti  gli' altri  punti 
della  fune  trae  a conchiudere  che  il  po'igono  ftmicólare- da  essa 
costituito  trovasi  in  un  piano  verticale. 

Se  ora  si  prolunghino  i lati  estreriii  AM,  A'  M"  fino  ad  in- 
contrarsi in  B , dovrà  passare  per  questo  punto  la  risultante 
di  tutte  le  forze  che  agiscono  nella  fune. 

Per  determinare  poi  la  quantità  della  tensione  che  soffre 
un  punto  qualunque  M,  prendasi  sulla  verticale  indefinita 
MP  una  Mb  rappresentante  il  valore  del  peso  P,  e prolun- 
gata AM  si  compia  il  parallelogrammo  Madb.  Esprimerà  allora 
Ma  la  tensione  del  lato  AM,  MA  quella  del  lato  M A/',  ove  si 
verifica  quanto  fu  dimostrato  a pag.  64. 
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Se  sopprimeremo  i pesi  P,  P'  P"  e 
sostituiremo  ad  essi  il  peso  naturale  della 
fune  ugualmente  distribuito  per  tutti 
i punti  della  medesima,  concepiremo  fa- 
cilmente la  conversione  di  quel  poligono 
in  una  curva  dotata  di  proprietà  analo- 
ghe. Ora  una  tal  curva  quale  viene  rap  - 
presentata  dalla  figura  qui  allato  chia- 
masi catenaria , e le  proprietà  che  si  pos- 
sono riconoscere  in  lei  come  deduzioni 
dalla  teoria  precedente  sono: 

1. °  Che  le  tensioni  dei  vari  punti  della  fune  non  sono 
loro  eguali; 

2. °  Che  la  tensione  massima  deve  essere  ai  punti  estremi 
A A'  e la  minima  al  punto  infimo  N. 

3. °  Che  le  tensioni  dei  punti  estremi  saranno  eguali  in 
somma  al  peso  totale  della  fune,  ed  eguali  anche  fra  loro 
nel  caso  che  tali  punti  si  trovino  egualmente  elevati,  cioè  in 
una  medesima  linea  orizzontale  ; ma  nel  caso  contrario,  mag- 
giore sarà  quella  del  punto  più  elevato  A'  di  quanto  èFB>DF 
nel  triangolo  DFB,  o di  quanto  è FB  >•  BE  nel  parallelo- 
grammo  EDFB,  o finalmente  di  quanto  il  seno  dell’angolo 
DDE  è maggiore  del  seno  dell’angolo  DBF. 

4. °  Che  la  tensione  di  qualsivoglia  altro  punto  della  fune 
sarà  la  risultante  di  due  forze,  una  delle  quali  orizzontale  e 
costante  rappresenta  la  tensione  del  punto  infimo  e l’altra 
verticale  laterale  esprime  il  peso  del  tronco  intercetto  tra  il 
punto  infimo  e il  punto  dato. 

135»  Applica  ioni  di  questa  teoria.  — l.°  Immagi- 
niamo una  curva  catenaria  descritta  in  un  piano  ver- 
ticale colla  convessità  ali’ insù,  di  modo  che  ella  trovisi 
come  riposante  sopra  i suoi  punti  estremi , e che  il  punto 
fin  qui  considerato  come  infimo , ne  sia  il  culmine  : imma- 
giniamo quindi  sul  giro  di  questa  curva  disposte  l’una  ac- 
canto all’altra  tante  palle  uguali  e toccantisi  scambievolmente, 
e capiremo  dai  fin  qui  esposto  che  le  pressioni  esercitate  e 
sofferte  da  queste  palle  si  equilibreranno  tra  loro  e col  peso 
delle  palle  medesime,  onde  la  vòlta  da  esse  costituita  avrà 
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piena  stabilità,  senza  bisogno  di  cemento  o di  appoggio  ve- 
runo. Di  qui  l’utilità  di  preferire  una  tal  curva  per  le  vòlte 
degli  edificii. 


2. °  Se  una  lunga  fune  o gomena  PB  sia  adoperata  a trarre 
innanzi  una  massa,  come  sarebbe  una  barca,  attaccata  ad  una 
sua  estremità  B,  essa  prenderà  necessariamente  la  curva  della 
catenaria  PANB,  giacché  condotte  dai  punti  A £ B le  tan- 
genti incontrantisi  in  D,  e per  questo  punto  la  verticale  DC 
apparisce  non  potersi  la  ANB  confondere  colla  retta  AB  se 
non  per  l’annichilamento  della  forza  che  opera  in  direzione 
ND,  cioè  del  peso  della  fune  : finché  dunque  questo  peso  sarà 
sensibil  cosa  relativamente  alla  forza  traente , la  direzione 
della  fune  non  potrà  essere  altro  che  quella  della  catenaria. 

3. °  Sulle  proprietà  di  questa  curva  riposa  l’ arte  di  co- 
struire i ponti  pensili.  Un  ponte  pensile  consiste  essenzial- 
mente in  un  tavolato  FG  sostenuto  lunghesso  ambi  i lati  da 
staffe  o fasci  di  regge  o fili  di  ferro  1,1  2,2  ec.  attaccati 
ad  una  catena  AB  la  quale  passando  sopra  pilastri  AF  BG 
ha  fissi  i suoi  capi  in  C e in  D.  Se  questa  catena  non  fosse 
aggravata  che  dal  proprio  peso  essa  prenderebbe  la  forma 
delia  curva  fin  qui  descritta,  ma  essendo  aggravata  anche 
dal  peso  di  tutto  ciò  che  ella  sostiene,  la  sua  figura  degenera 
alquanto  verso  quella  della  parabola. 
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Contuttociò  per  calcolare  la  forza  che  conviene  darle,  ser- 
vono ancora  di  scorta  le  considerazioni  che  si  riferiscono  alla 
catenaria.  A tal  fine,  che  nella  costruzione  di  mi  ponte  pen- 
sile è cosa  del  più  gran  momento,  bisogna  immaginare  che 
nel  punto  / ove  si  intersecano  le  tangenti  spiccate  alla  curva 
dai  punti  di  sospensione  -4  eli  sia  applicato  un  peso  eguale 
alla  somma: 

1. °  Del  peso  della  catena, 

2. °  Del  peso  delle  spranghe  1,1  2,2  ec., 

3. °  Di  quello  del  tavolato  e di  tutto  ciò  che  vi  può  simul- 
taneamente passar  sopra  secondo  l’uso  cui  è destinato. 

Di  queste  tre  parti  non  v’ha  che  la  prima  che  non  possa 
essere  immediatamente  determinata;  giacché  il  peso  della  ca- 
tena dipende  anche  dalla  sua  grossezza  che  forma  appunto 
il  soggetto  finale  della  quistione.  Per  riuscirvi  si  farà  dun- 
que così. 

Si  comincierà  dal  determinare  la  lunghezza  della  catena, 
che  valutasi  in  tali  casi  sensibilmente  uguale  alla  retta  AB, 
per  essere  la  freccia  IIE  una  tenuissima  frazione  della  lun- 
ghezza, poi  si  farà  astrazione  dal  peso  della  catena  e attri- 
buito un  valore  approssimativo  ad  HE,  cioè  al  grado  di  cur- 
vatura della  catena,  se  ne  dedurranno  gli  elementi  geometrici 
del  parallelogrammo  MILO  e quindi  i valori  01  IL  rappresen- 
tanti le  tensioni  soflerte  dalla  catena  ai  punti  di  sospensione  : 
si  avrebbe  allora  quanto  basta  per  determinare  l’occorrente 
grossezza  della  catena,  se  non  fosse  il  suo  peso:  si  determini 
adunque,  e poi  preso  in  considerazione  anche  questo,  in  base 
di  quella  si  rinnovi  la  costruzione  di  prima  onde  avere  per 
01  MI  due  nuovi  valori  che  condurranno  a stabilire  la  vera 
grossezza  della  catena  approssimativamente  accomodata  al 
servizio  cui  è destinata. 

flttO.  Nozione  e leggi  del  pendolo.  — Chiamasi  pen- 
dolo qualunque  mobile  in  cui  il  centro  di  gravità  sta  sotto 
al  centro  di  moto,  e che  perciò  può  intorno  a questo  punto 
oscillare:  il  centro  di  moto  è detto  centro  di  sospensione , e 
quello  di  gravità  centro  di  oscillazione:  la  distanza  tra  questi 
due  punti  è la  lunghezza  oscillante.  Nella  trattazione  razio- 
nale di  questo  argomento  si  considera  la  lunghezza  oscillante 
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come  inflessibile  e non  pesante,  e il  corpo  che  vi  è appeso 
come  ridotto  ad  un  solo  punto  materiale:  secondo  questo 
concetto  il  pendolo  dicesi  semplice  o matematico,  e si  chiama 
poi  pendolo  compos'o  o fisico  ogni  pendolo  come  è in  realtà. 
Ecco  le  leggi  fondamentali  proprie  del  movimento  di  oscil- 
lazione : 

I.  Un  pendolo  AB  deviato  dalla  ver- 
k ticale  discende  per  l’arco  DI  con  una 

K gravità  relativa  che  sta  all’assoluta  come 

il  seno  dell’angolo  di  deviazione  BAI  sta 
al  raggio.  Didatti  rappresentando  con 
la  BQ  lo  spazio  verticale  che  il  punto 
grave  B percorrerebbe  in  una  unità  ele- 
mentare di  tempo,  se  non  fosse  sostenuto, 
. ...  i > e fatta  la  scomposizione  che  la  figura 

j ••  \ presenta,  è chiaro  essere  BN  la  forza  che 

1 \ y0  opera  la  discesa  per  l’arco.  L’arco  com- 

\ / preso  fra  i due  punti  estremi,  da  cui  di- 

u scende  e a cui  risale  il  pendolo,  misura 

l’ampiezza  di  una  oscillazione. 

II.  La  discesa  sarà  accelerata  ma  non  uniformemente,  per- 
chè i nuovi  impulsi  che  nel  corso  della  discesa  si  aggiun- 
gono alla  velocità  accumulata  nel  pendolo  essendo  propor- 
zionali ai  seni  degli  angoli  di  deviazione  corrispondenti  ai 
successivi  istanti,  diminuiscono  a misura  che  il  pendolo  si 
avvicina  a ricuperare  la  posizione  verticale. 

III.  Disceso  il  pendolo  fino  alla  posizione  verticale  avrà 
acquistato  una  velocità  finale  in  virtù  della  quale  ascenderà 
dalla  parte  opposta  per  moto  ritardato  percorrendo  in  tempo 
eguale,  un  arco  eguale,  onde  anche  il  moto  d’oscillazione  è 
di  sua  natura  perpetuo. 

E siccome  gli  archi  piccolissimi  possono  aversi  come  pro- 
porzionali ai  loro  seni,  il  pendolo  si  moverà  per  essi  con 
velocità  proporzionali  agli  spazi  e quindi  li  percorrerà,  mag- 
giori e minori  che  siano,  in  tempi  eguali:  onde  è da  riporsi 
fra  i prineipii  di  meccanica  che  le  oscillazioni  per  archi  pic- 
colissimi sono  isocrone  (cioè  hanno  la  medesima  durata). 
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IV.  La  velocità  finale  acquistata 
da  un  pendolo  0 B al  punto  infimo 
dell’arco  è proporzionale  alla  cor- 
da HB  dell’arco  percorso:  diffatti 
compiuta  la  figura  abbiamo  geo- 
metricamente BH  — \/  PB.  BS 
ove  per  essere  PB  quantità  co- 
stante , BH  non  dipende  che  dal 
variare  di  Y : ma  a |/  BS  è 
proporzionale  pure  la  velocità  finale 
acquistata  per  la  discesa  da  H in 
B ossia  da  S in  B,  dunque  anche 
la  velocità  finale  per  la  discesa  dall’arco  HB  è proporzionale 
alla  corda  di  quest’arco. 

1.3?*  Teoria  matematica  del  pendolo.  — Chiamando 
l la  lunghezza  oscillante,  g il  valore  della  forza  di  gravità 
in  un  dato  sito  (1*8),  7t  al  solito  il  rapporto  fra  il  raggio 
e la  periferia,  e t il  tempo  che  dura  un’oscillazione , si  di- 
mostra dalla  meccanica  razionale  che 

1 = * Vì  ■ 

Dalla  qual  forinola  si  desume: 

1. °  Che  se  si  facciano  oscillare  in  un  medesimo  sito  della 
terra  due  pendoli  di  lunghezza  diversa,  la  durata  della  loro 
oscillazione  sarà  proporzionale  alla  radice  quadrata  delia  loro 
lunghezza.  Quindi  se  un  pendolo  oscillasse  più  lento  che  non 
si  vorrebbe,  il  rimedio  sarebbe  di  accorciare  la  sua  lunghezza, 
e viceversa  di  allungarla  quando  il  suo  oscillare  fosse  troppo 
celere. 

Di  modo  che  per  avere  un  pendolo  che  oscilli  2,  3,  4... 
volte  più  lentamente  di  un  altro,  bisogna  dargli  una  lun- 
ghezza 4,  9,  16...  volte  maggiore. 

2. "  Che  se  un  medesimo  pendolo  sarà  adoperato  al  polo  e 
sotto  l’equatore,  le  sue  oscillazioni  saranno  più  lente  in  questo 
sito  che  in  quello  (1*8),  di  modo  che  partendo  dall’equa- 
tore con  un  pendolo  battente  i secondi  e movendo  lungo  lo 
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stesso  meridiano,  bisognerà  allungare  gradatamente  il  pendolo 
a misura  che  si  avvicina  il  polo,  affinchè  le  oscillazioni 
misurino  sempre  i secondi. 

3. °  Che  uu  pendolo  oscillerà  più  lento  quanto  più  si  por- 
terà lontano  dal  centro  della  terra,  e se  le  lunghezze  di  due 
pendoli  stiano  in  ragione  inversa  del  quadrato  delle  distanze 
loro  dal  centro  della  terra,  le  loro  oscillazioni  avranno  du- 
rata eguale  (181). 

4. °  Che  il  numero  delle  oscillazioni  in  un  tempo  dato  sarà 
nella  ragione 

Vt 

5. °  Che  il  tempo  per  l’arco  è sempre  minore  del  tempo  per 
la  corda.  Diffatti  il  tempo  della  mezza  oscillazione  è espresso 


da 


ir 

2 


VT 

V 7 


; e il  tempo  per  la  corda  ossia  il  tempo  pel  dia 


metro  si  ha  dalla  formola  S = 


l±  (pag.  120)  che  nel 


nostro  caso  è 


21  = III,  donde  T=\/ H 

2 V o 

Ora  confrontando  le  due  espressioni 

'a 


l/l  i/s 

ir  V 9 e V g 


troviamo  minore  la  primari  acche  dividendole  ambedue  per 


1/ 


i si  ha  e Y 4,  ossia  ~ e 2,  ossia  ir  e‘  4 , ed  è n < 4. 
9 2 


1 Divario  fra  le  indicazioni  della  teoria  e il  fatto.  — 
All’esatta  verificazione  delle  leggi  fin  qui  esposte  si  oppon- 
gono nell’azione  del  pendolo  tre  ostacoli,  cioè: 
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1. °  La  resistenza  dell’aria, 

2. °  La  resistenza  d’attrito, 

3. °  L’influenza  della  temperatura. 

La  pryna  di  queste  cagioni  tende  manifestamente  a sem- 
pre più  rallentare  il  moto  del  pendolo,  e quindi  a diminuire 
l’ampiezza  delle  sue  oscillazioni  che  tuttavia  per  le  cose  dette 
conservano  sensibilmente,  se  sono  tutte  piccole,  la  stessa  du- 
rata, anzi  la  differenza  tenuissima  che  vi  fosse  tra  una  durata 
e l’ altra  diminuisce  a misura  che  scema  l’ ampiezza  delle 
oscillazioni. 

È poi  evidente  che  l’influenza  dell’aria  è tanto  meno  effi- 
cace quanto  è maggiore  la  massa  del  corpo  oscillante  e quanto 
minore  è la  superficie  che  questo  oppone  all’aria  perpendi- 
colarmente alla  direzione  del  moto.  Per  questo  si  procaccia 
a corpo  oscillante  una  materia  di  grave  peso  foggiata  a lente 
che  movendosi  tagli  l’aria  col  suo  acuto  lembo  circolare. 

Egli  è in  questo  riguardo  che  il  peso  della  lente,  e in  ge- 
nerale del  corpo  appeso  al  filo  che  rappresenta  la  lunghezza 
oscillante,  influisce  vantaggiosamente  nel  servizio  del  pen- 
dolo; perchè  astrazione  fatta  dalla  resistenza  dell’aria,  il  peso 
del  corpo  oscillante  non  entra  per  niente  nella  calcolazione 
dei  fenomeni,  e l’elemento  g della  forinola  soprastabilita  rap- 
presenta non  la  quantità  di  materia  pesante  che  oscilla  ma 
la  forza  con  cui  i gravi  vengono  in  ogni  dato  sito  attratti 
verso  il  centro  della  terra. 

A scemare  l’effetto  della  seconda  resistenza  non  si  ha  che 
da  applicare  le  cose  generalmente  spiegate  altrove  (30). 

E quanto  alla  terza  cagione,  il  calore  allungando  il  pen- 
dolo può  alterare  la  durata  delle  sue  oscillazioni,  al  che  si 
è cercato  di  apportare  rimedio  in  diversi  modi  più  o meno 
felici,  e di  cui  parlereiHp  nella  sezione  IV. 

|30>  Applicazioni  scientifiche  del  pendolo.  — Riguar- 
dano queste  due  .sorte  di  quistioni,  cioè  quelle  che  si  riferi- 
scono ai  pendolo,'  e quelle  che  col  mezzo  del  pendolo  si  ri- 
solvono. Ecco  le  prime: 

1. °  Determinare  la  lunghezza  necessaria  ad  un  pendolo, 
affinchè  batta  i secondi. 

2. °  Data  la  lunghezza  del  pendolo,  determinare  la  durata 

18 
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di  una  sua  oscillazione  e quindi  il  numero  delle  oscillazioni 
che  essa  farebbe  in  un  tempo  dato. 

Si  contino  le  oscillazioni  d’un  pendolo  qualunque,  e si  tro- 
vino per  es.  3000  in  un’ora:  un  pendolo  da  secondi  dee  far- 
ne 3600  in  egual  tempo:  chiamata  dunque  L la  lunghezza 
nota  del  primo,  ed  l l’ignota  del  secondo,  avremo 

3600  : 3000  : : VL  : VT  ossia  36002  : 30002  : : L : x. 

Più  direttamente  poi,  cioè  senza  prendere  per  base  un  dato 
di  osservazione,  può  desumersi  in  ogni  caso  il  valore  di  l 

qfi 

dalla  forinola  fondamentale  la  quale  ci  dà  l = > ponen- 

do per  t la  frazione  di  tempo  in  cui  dee  farsi  un’  oscillazione. 
E così  si  troverebbe  che  la  lunghezza  di  im  pendolo  da  se- 
condi deve  essere  metri  0,994  prossimamente. 

In  modo  simile  si  calcolerà  nel  pendolo  la  lunghezza  ne- 
cessaria per  la  misurazione  di  qualunque  minore  o maggiore 
durata:  così  per  mezzi  secondi  si  troverebbe  metri  0,2484 
per  V3  di  secondo  » » » » » 0,1134,  ec. 

Non  bisogna  però  dimenticare  che  la  lunghezza  necessaria 
affinchè  il  pendolo  compia  un  certo  numero  di  oscillazioni 
in  un  tempo  dato,  varia  colla  latitudine  geografica,  atteso  il  va- 
riare della  forza  di  gravità  dall’equatore  ai  poli. 

Riguardo  alla  seconda  quistione,  che  è l’inverso  delia  pri- 
ma, la  sua  risoluzione  è indicata  dalla  stessa  formola  fon- 
damentale, ove  per  avere  in  ogni  caso  il  valore  di  t basta 
porre  per  l quello  della  lunghezza  data. 

Non  meno  importanti  sono  le  quistioni  che  ai  fisici  riuscì 
di  risolvere  mediante  l’uso  del  pendolo. 

l.°  Confrontando  il  numero  delle  oscillazioni  che  fa  l’asta 
della  bilancia  di  Cavendish  (p.  250)  in  un  tempo  dato,  col  nu- 
mero di  quelle  che  fa  un  pendolo  comune  in  egual  tempo,  si 
riesce  a trovare  un  rapporto  fra  la  forza  attraente  del  globo 
di  piombo  e quella  del  globo  terrestre,  e poiché  i volumi 
dell’uno  e dell’altro  globo  sono  cogniti,  si  può  facilmente  de- 
durre la  densità  di  cadauno  dei  due  corpi.  Risulta  dal  calcolo 
essere  la  densità  del  globo  terrestre  metà  di  quella  del  globo  di 
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piombo;  laonde  sapendosi  il  piombo  11  volte  più  denso  del- 
l’acqua, si  viene  a sapere  che  la  densità  della  terra  può  ripu- 
tarsi 5 Va  volte  maggiore  di  quella  dell’acqua  prossimamente. 

2.°  Si  è dimostrato  che  la  gravità  dei  corpi  non  può  essere 
di  egual  forza  su  tutti  i punti  della  superficie  terrestre,  ma 
che  dall'equatore  deve  crescere  verso  l’uno  e l’altro  polo  se- 
guendo la  via  del  meridiano.  Non  sarebbero  però  i fisici 
pervenuti  forse  a sospettare  questo  fatto,  che  dimostrato  poi 
diventò  una  legge  matematica,  se  non  vi  fossero  stati  indotti 
dall’osservare  alcuna  anomalia  nei  fenomeni  del  pendolo.  In 
qualsivoglia  punto  della  superficie  terrestre  il  peso  di  im 
corpo  parrebbe  sempre  lo  stesso;  perchè  le  variazioni  che 
patisce  in  esso  la  gravità  da  sito  a sito  sono  comuni  ad  esso, 
e alla  bilancia  e ai  pesi  che  lo  equilibrano.  Per  avere  un 
indizio  delle  differenze  bisognerebbe  adoperare  un  mezzo  che 
non  mutasse  modo  al  mutare  dell’attrazione,  p.  e.  una,  molla: 
si  vedrebbe  allora  che  lo  stesso  corpo  collocato  sopra  una 
stessa  molla  la  comprime  dove  più  e dove  meno  secondo  il 
sito  più  o meno  vicino  all’equatore  o al  polo  in  cui  si  facesse 
lo  sperimento.  Ma  meglio  di  ciò  valse  ad  illuminare  i fisici 
su  tale  quistione  l’uso  del  pendolo.  Il  matematico  Bicher  di 
Parigi  che  nel  Ì672  erasi  per  una  missione  scientifica  recato 
a Caienna,  poco  distante  dall’equatore,  osservò  come  un  pen- 
dolo a secondi  che  da  Parigi  avea  seco  recato  colà,  metteva 
piu  tempo  a fare  le  sue  oscillazioni  che  non  a Parigi,  di 
modo  che  l’orologio  cui  quel  pendolo  era  annesso,  ritardava 
giornalmente  due  minuti  e mezzo,  e per  ottenere  che  anche 
in  quel  sito  il  pendolo  facesse  60  battute  per  ogni  minuto, 
gli  convenne  accorciarlo  di  una  linea  e un  quarto.  Una  os- 
servazione dello  stesso  genere  ma  in  senso  contrario,  facevasi 
quasi  contemporaneamente  da  Maupertuis,  altro  matematico 
francese  recatosi  al  di  là  del  circolo  polare , il  quale  aveva 

trovato  necessario  di  allungare  il  pendolo  di  di  linea  af- 
finchè oscillasse  in  tempo  di  un  secondo  come  a Parigi.  Ora 
se  pendoli  di  eguale  lunghezza  fanno  in  diversi  luoghi  le 
loro  vibrazioni  in  tempi  disuguali,  uopo  è dire  che  la  forza 
onde  il  medesimo  pendolo  è messo  in  moto,  cioè  la  forza  di 
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gravità,  è in  diversi  -luoghi  diversa,  e poiché  il  moto  del 
pendolo  è più  vivo  presso  i poli  che  presso  l’equatore,  devesi 
conchiudere  che  la  gravità  ai  poli  è più  intensa  di  quello 
che  sia  all’equatore. 

1/  l 

Dalla  forinola  t = r.  V 1 ricaviamo  g =— 0— : 

vi  18 

ove  posto  per  l il  valore  3 p,  7 linee,  t — 1,  risulta  g — 50  Va» 
da  cui  argomentasi  lo  spazio  fatto  nel  primo  secondo  da  un 
grave  cadente. 

140*  Applicazioni  tecniche  del  pendolo.  — Abbiamo 
veduto  che  le  oscillazioni  del  pendolo  per  archi  assai  piccoli 
sono  sensibilmente  isocrone:  questo  bel  fatto  è una  delle 
prime  scoperte  di  Galileo.  Narrasi  che  un  dì  tenendo  dietro 
colla  sua  attenzione  ad  una  lampada  che  oscillava  in  una 
chiesa  di  Pisa,  ponesse  la  mano  al  polso  per  riconoscere  colla 
norma  della  battuta  il  tempo  che  metteva  quella  lampeda  ad 
oscillare,  e che  rilevasse  così  come  le  vibrazioni  ultime  di 
questa,  sebbene  le  più  languide,  si  facessero  in  egual  tempo 
delle  primitive.  I diversi  archi  descritti  dalla  lampada , co- 
munque maggiori  o minori,  erano  però  tutti  assai  piccoli 
comparativamente  al  gran  circolo  che  aveva  per  raggio  la 
distanza  tra  il  centro  di  gravità  della  lampada  e il  punto  di 
sospensione  a cui  era  fissato  il  filo  o la  catena  che  la  soste- 
neva. Ora  di  questa  proprietà  del  pendolo  pensarono  i mec- 
canici di  giovarsi  per  avere  un’  esatta  misura  del  tempo , e 
Galilei  stesso  fu  pure  il  primo  a servirsi  di  un  grave  sospeso 
ad  un  filo  cui  faceva  oscillare,  ad  oggetto  di  misurare  la  du- 
rata dei  fenomeni  fisici  ed  astronomici.  Più  tardi  l’Olandese 
Huyghens  pensò  di  applicare  il  pendolo  all’orologio,  ma  sic- 
come in  tal  genere  di  servizio  bisognava  adoperare  pendoli 
assai  brevi,  gli  archi  descritti  dal  centro  di  oscillazione  ri- 
uscivano troppo  grandi  relativamente  al  cerchio  a cui  appar- 
tenevano, perchè  le  vibrazioni  potessero  essere  isocrone.  Perciò 
lo  stesso  Huyghens  avvisò  di  obbligare  il  centro  oscillante  del 
pendolo  a descrivere , anziché  una  curva  circolare,  un’altra 
curva  tale  che  per  propria  natura  rendesse  isocrone  le  oscil- 
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lazioni,  comunque  grandi  o piccoli  fossero  gli  archi  per  cui 
si  facessero.  Questa  curva  esiste,  porta  il  nome  cicloide, 
ed  è generata  da  un  punto  qualunque  preso  sulla  circonfe- 
renza di  un  cerchio  che  abbia  il  doppio  moto  di  rotazione  e 


di  translazione.  Così  se  un  cerchio  ABC,  il  quale  tocchi  per 
un  punto  A una  retta  AD  si  faccia  scorrere  su  di  questa  ro- 
tolando a guisa  di  una  ruota  da  A verso  D fino  a tanto  che 
il  punto  A del  cerchio  e per  conseguenza  il  cerchio  intero 
abbia  fatta  un’intera  rivoluzione,  la  traccia  che  il  punto  A 
lasserà  del  suo  tragitto  sarà  la  curva  cicloidale  ACD.  Ora  la 
più  curiosa  proprietà  meccanica  di  questa  curva  si  è che 
tutti  i suoi  archi  grandi  o piccoli  che 
siano,  a partire  dal  punto  infimo  A 
sono  percorsi  dai  gravi  cadenti  in 
egual  tempo,  di  modo  che  se  si  ap- 
presti un  canale  ACB  incurvato  ci- 
cloidalmente, e si  ponga  un  grave  in 
B o in  C o in  E,  ec.  e da  qualsivoglia  di  questi  punti  si 
lasci  cadere,  esso  impiegherà  sempre  lo  stesso  tempo  a giun- 
gere in  A,  qualunque  dei  tre  archi  BA  CA  E A abbia  per- 
corso. Della  qual  proprietà,  che  la  natura  dell’opera  non  ci 
consente  di  dimostrar  qui  rigorosamente,  si  può  in  qualche 
modo  vedere  la  cagione  riflettendo  che  se  l’arco  ba,  per 
esempio,  è maggiore  dell’arco  BA , altrettanto  maggiore  è 
la  velocità  del  corpo  ciie  scende  da  B in  confronto  dell’altro 
che  prende  le  mosse  da  c,  perchè  i rami  della  curva  appros- 
simandosi sempre  più  alla  positura  verticale  a misura  che 
pi  estendono  da  A in  su,  fanno  concepire  al  grave  cadente 
ser  essi  una  tanto  maggior  forza  di  discesa  quanto  è mag- 
giore lo  spazio  che  essi  hanno  a percorrere. 
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Affinchè  poi  un  pendolo  possa  oscillare  per  archi  cicloidali, 

segnata  che  sia  la  cicloide  CBD 
sulla  base  CD  e prolungato  il 
suo  asse  BE  fino  a tanto  che 
sie  E A = EB , bisogna  adat- 
tare due  semicicloidi  rovesciate 
una  sopra  A e C,  l’altra  sopra 
A e D,  consistenti  in  due  la- 
mine di  metallo  conformate  in 
quella  guisa  ed  eguali  alle  due 
metà  CB,  BD  della  cicloide  in- 
tera. Sospendendo  poi  al  punto 
A un  filo  della  lunghezza  AB,  con  un  peso  all’estremità  e 
lasciandolo  in  libertà  dopo  di  averlo  adattato  alla  lamina 
AD,  essa  seguiterà  ad  oscillare  fra  queste  due  lamine  isocro- 
namente. Questo  ingegno  del  resto  non  ebbe  lunga  vita  per- 
chè erano  forte  cagione  di  irregolarità  nel  moto  le  altera- 
zioni che  patisce  un  filo  flessibile  per  le  vicissitudini  atmo- 


sferiche di  umido  e secco. 

Finalmente  essendosi  una  volta  per  tutte  riconosciuta  l’ e- 
satta  lunghezza  che  deve  avere  il  pendolo  per  battere  i 
secondi  in  un  dato  sito,  come  per  esempio  a Parigi,  ove 
fu  notato  richiedersi  una  lunghezza  oscillante  uguale  a me- 
tri 0,9938467,  si  avrebbe  un  documento  perpetuo  della  vera  . 
estensione  del  metro  che  i posteri,  comunque  lontani,  potreb- 
bero sempre  dietro  questa  indicazione  rilevare,  quand’anche 
del  metro  e di  tutte  le  misure  che  vi  si  riferiscono,  il  tempo 
avesse  distrutto  tutti  i campioni. 


b.  GRAVITA'  E IMPULSO. 


(Balistica.) 

1411.  Moto  dei  gravi  lanciati  verticalmente.  — La  forza 
d’impulso  combinandosi  a quella  di  gravità  può  esserle  co- 
spirante, contraria  od  angolare. 

Nel  primo  caso  altro  effetto  non  ha  luogo  fuorché  una 
maggiore  celerità  nella  discesa. 
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Nel  secondo  il  corpo  lanciato  dal  basso  all’alto  con  una 
forza  d’impulso  maggiore  di  quella  di  gravità,  ascenderà  per 
moto  uniformemente  ritardato  ; giacché  l’azione  perenne  della 
gravità  elide  ad  ogni  istante  una  porzione  a sé  uguale  della 
forza  comunicata  al  mobile,  fino  a spegnerla  affatto:  il  mo- 
bile allora  rientra  in  balia  del  proprio  peso,  e per  forza  di 
questo  discende.  È poi  facile  dimostrare  che  in  tale  feno- 
meno il  tempo  della  salita  è uguale  al  tempo  della  discesa, 
e che  la  velocità  iniziale  con  cui  fu  spinto  all’insù  è uguale 
alla  finale,  che  in  sé  avrà  raccolta  quando  sarà  ridisceso. 

Gli  esempi  che  seguono  aggiungeranno  quanto  ancora  si 
richiedesse  a schiarimento  di  ciò  e della  pratica  applicazione. 

1. °  Quanto  alto  sarà  salito  un  corpo  che  in  capo  a sei  se- 
condi dall’istante  della  proiezione  si  ritrovò  a terra? 

Poiché  il  tempo  della  salita  è uguale  a quello  della  di- 
scesa, per  l’una  e per  l’altra  avrà  impiegato  tre  secondi.  La 
risposta  è dunque  pòrta  dalla  formola 

S = = 15,  1 X T’2  che  nel  nostro  caso  diventa 

2 

15,  1 X 36  = 543. 

2. °  Quanto  alto  salirà  un  grave  che  venga  lanciato  con  una 
velocità  iniziale  di  80  metri  per  secondo? 

La  formola  S = 0,051  X V2  diviene  qui  S — 0,051  X 6400 
= 326. 

3. °  A che  altezza  salirà  una  palla  lanciata  colla,  velocità 
di  60  metri,  e quanto  tempo  durerà  la  salita? 

5 = 0,051  X 3600  = 183,6 

T.  = 0,102  X 60  = 6,12. 

149.  Moto  dei  gravi  lanciati  obbliquamente.  — Quando 
un  grave  è animato  da  una  forza  d’impulso  facente  angolo 
con  quella  di  gravità,  dee  descrivere  una  curva  parabolica. 

Kappresenti  AD  il  valore  e la  direzione  di  una  forza  di 
impulso  impressa  ad  un  punto  materiale  4,  ed  AC  la  ver- 
ticale che  per  virtù  di  gravità  percorrerebbe  quel  punto  in 
un  tempo  eguale  a quello  in  cui  per  l’altra  forza  sola  per- 
correrebbe AC.  Dividiamo  questa  in  tre  parti  eguali  AB, 
BC,  CD,  le  quali  percorreranno  gli  spazi  percorsi  nei  tre 
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uguali  tempuscoli  in  cui  imagi- 
niamo  diviso  il  tempo  per  AD, 
e dividiamo  d’  altronde  AC  in 
tre  parti  AE,  EF , FC,  propor- 
zionali ai  numeri  1:3:5  onde 
avere  l’espressione  dei  tre  spazi 
successivamente  corrispondenti 
ai  tre  tempi  eguali  componenti  il 
tempo  per  AC. 

Compiuta  la  costruzione  della 
figura , è facile  convincersi  che 
se  nel  primo  tempetto  il  mobile  sollecitato  dalle  due  forze 
angolari  AB,  AE,  verrà  in  I,  nel  secondo  tempetto  si  tras- 
ferirà da  / in  A',  e nel  terzo  da  K in  N.  Esso  avrà  dun- 
que percorso  una  serie  di  diagonali  elementari  AI,  IK,  KH, 
congiunte  fra  loro  ad  angolo  infinitamente  ottuso,  e perciò 
costituenti  una  curva.  Or  questa  curva  si  dimostra  essere 
una  parabola;  perocché  le  sue  ascisse  AE , AF , AG , vanno 
come  i numeri  1:4:9,  mentre  le  corrispondenti  ordinate 
El,  FK,  CK,  procedono  come  i numeri  ordinari  1 : 2 : 3 : le 
ascisse  in  questa  curva  sono  dunque  come  i quadrati  delle 
ordinate,  il  che  è carattere  della  parabola. 

La  natura  di  questo  ragionamento  è tale  che  si  può  con- 
chiudere essere  parabolica  la  curva  descritta  dal  proietto, 
comunque  obbliqua  fosse  la  direzione  della  forza  di  impulso 
al  disopra  o al  disotto  della  linea  orizzontale,  con  questa 
sola  differenza  che  quando  la  forza  impressa  al  mobile  faccia 
angolo  retto  od  acuto  colla  linea  verticale,  la  curva  descritta 
dal  mobile  è una  semiparabola,  mentre  è parabola  intera 
quando  la  direzione  della  forza  proiettile  faccia  colla  direzione 
della  gravità  un  angolo  ottuso.  Imperciocché  nei  primi  due 
casi  il  punto  sublime  della  curva  sarebbe  presso  alla  bocca 
del  cannone  o alla  mano  che  lancia  il  grave  ; laddove  nel 
terzo  caso  questo  viene  obbligato  ad  ascendere  fino  a tanto 
che  non  sia  del  tutto  estinta  la  forza  verticale,  e quindi  a 
discendere  descrivendo  di  bel  nuovo  una  curva  simile  a quella 
che  ha  corso  nel  salire.  Vuoisi  però  avvertire  che  l’aria,  della 
cui  azione  non  abbiamo  finora  tenuto  conto,  resiste  podero- 
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saraente  sì  alla  gravità  che  alla  forza  di  proiezione,  e pro- 
priamente in  ragione  del  quadrato  della  velocità  del  mobile 
che  la  attraversa,  per  cui  avviene  che  la  curva  da  esso  de- 
scritta non  è precisamente  una  parabola,  ma  bensì  una  curva 
diversa  che  si  approssima  alquanto  all’  iperbole , tanto  più 
che  l’azione  della  gravità  operando  in  direzioni  perpendicolari 
alla  superficie  della  terra  e però  convergenti  al  centro,  fa  sì 
che  esse  non  siano  rigorosamente  parallele , come  nelle  di- 
mostrazioni si  è supposto.  Tuttavia  non  essendo  le  teorie 
dedotte  da  questo  principio,  riducibili  a pratica,  forza  è ser- 
virsi nei  tiri  d’artiglieria  dell’ipotesi  parabolica. 

Dalla  dimostrata  legge  fondamentale  comprenderemo  poi 
perchè  i fucili,  i cannoni  ed  altro  simili  armi  da  fuoco  siano 
costrutte  in  modo  che  la  linea  di  proiezione , ossia  1’  asse 
della  canna  non  sia  parallela  alla  linea  di  mira,  perchè  in 
somma  le  canne  da  fuoco  siano  coniche  e non  cilindriche. 
Infatti  se  la  linea  di  direzione  fosse  parallela  ad  AC,  che  è 
la  linea  di  proiezione,  venendo  la  palla  obbligata  a deviare 


dal  prolungamento  di  AC  per  descrivere  la  curva  AE,  essa 
audrebbe  a colpire  lo  scopo  in  E,  quando  invece  il  punto  preso 
di  mira  sarebbe  II:  al  contrario  ove  la  linea  di  direzione 
faccia  un  angolo  con  quella  di  proiezione,  qual  sarebbe  la 
DB , talché  vadano  ambedue  ad  intersecarsi  in  D , lo  scopo 
da  colpirsi  sarebbe  E , dove  appunto  abbiam  veduto  che  la 
palla  va  a colpire  essendo  lanciata  dal  cannone  nella  dire- 
zione AC.  Il  punto  E ove  la  linea  di  mira  si  interseca  per 
la  seconda  volta  colla  curva  descritta  dal  proietto  chiamasi 
il  punto  in  bianco,  e la  distanza  di  questo  punto  dalla  bocca 
, del  cannone  dicesi  la  portata  del  punto  in  bianco. 


•K 
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L’ispezione  della  figura  fa  poi  vedere  come  in  ogni  arma 
da  fuoco  l’ inclinazione  di  quelle  due  linee  debba  regolarsi 
per  ogni  determinato  tiro,  giacché  quando  il  bersaglio  fosse 
più  distante,  per  esempio  in  I anziché  in  E,  la  curva  para- 
bolica si  troverebbe  alquanto  di  sotto,  e la  palla  andrebbe  a 
colpire  il  punto  K.  Lo  stesso  avverrebbe  allorché  il  bersaglio 
fosse  più  vicino  al  pezzo  che  il  punto  E,  giacché  allora  si 
verrebbe  a colpire  un  punto  più  alto  del  divisato. 

Quando  il  bersaglio  sia  più  lontano  che  la  portata  del 
punto  in  bianco  è necessario  creare  una  linea  di  mira  arti- 
fizi ale  mediante  l’uso  della  bietta.  Si  dà  questo  nome  ad  un 
paletto  mobile  verticalmente  in  una  scanalatura  praticata  al 
di  dietro  del  fondo  del  cannone , e che  può  fissarsi  ad  una 
determinata  altezza  per  mezzo  di  un  martinetto:  la  parte 
superiore  della  bietta  ha  un’  incavatura  che  serve  di  traguardo. 
In  tal  maniera  si  riesce  a sostituire  alla  linea  di  mira  na- 
turale una  nuova  linea  artificiale  facente  colla  prima  un  an- 
golo variabile,  e intersecante  la  curva  descritta  dalla  palla 
in  un  punto  tanto  più  basso  del  punto  in  bianco , quanto 
l’angolo  è maggiore.  La  misura  pratica  poi  si  è di  dare  pei 
pezzi  d’assedio  tante  linee  d’altezza  alla  bietta,  quante  volte 
si  contengono  20  metri  nell’eccesso  della  distanza  sulla  por- 
tata del  punto  in  bianco,  e pei  pezzi  di  battaglia. 

1 fin  2 linee  \ ( 500 

5 fin  6 » / , . , . ) 600 

8 fin  9 » Per  “>Plre  metn  700 
13  In  14  > ) ! 800. 

E se  la  distanza  dello  scopo  fosse  minore  della  portata  del 
punto  in  bianco,  bisognerebbe  appuntare  più  sotto  del  ber- 
saglio. Anche  senza  l’ uso  della  bietta  si  può  ottenere  l’ in- 
tento, facendo  variare  la  carica  a seconda  delle  distanze; 
variazione  che  si  misura  coll’uso  di  un  tubo  metallico  entro 
cui  scorre  un  cilindro  graduato,  fermabile  a piacere  mediante 
una  vite  di  pressione. 

I mortai  non  hanno  linea  di  mira:  il  margine  della  bocca 
forma  in  queste  armi  un  piano  perpendicolare  al  loro  asse, 
laonde  ponendo  su  quello  un  livello  a quadrante  se  ne  de- 
termina l’ inclinazione. 
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Che  se  ad  onta  delle  accennate  cautele  nel  costruire  le 
armi  da  fuoco,  non  riesce  sempre  di  colpire  lo  scopo  ( date 
le  altre  cose  uguali),  ciò  può  dipendere  dalla  maggiore,  o 
minor  velocità  impressa  al  proietto  dalla  polvere;  dalla  mag- 
giore o minor  resistenza,  che  l’aria  gli  oppone,  a tenore  de’ 
suoi  diversi  stati;  dall’urto  che  la  palla  suol  talvolta  sof- 
frire contro  le  pareti  interne  della  canna,  e da  altre  cagioui 
somiglianti,  le  quali  debbono  necessariamente  alterare  il  cam- 
mino del  proietto. 

Rinvangando  infatti  i risultati  degli  esperimenti  praticati 
da  molti,  si  raccoglie  che  lo  stesso  cannone  sparato  succes- 
sivamente colla  stessa  elevazione,  colla  medesima  quantità 
di  polvere,  con  palle  del  medesimo  peso,  e con  altre  simili 
circostanze,  tira  le  palle  a distanze  diverse  ; ciocché  dipende 
certamente  dallo  strato  diverso  dell’  aria,  che  resiste  di  ra- 
gione con  diversi  gradi  di  forza.  Aggiungasi  che  la  maggior 
parte  dei  proiett',  nell’atto  di  uscir  dal  cannone,  acquistano 
un  moto  vorticoso  intorno  al  proprio  asse,  prodotto  dallo 
sfregamento  contro  le  pareti  del  cannone  medesimo;  donde 
deriva  che  essi  urtano  l’aria  in  direzione  talvolta  obbliqua, 
e vengono  quindi  obbligati  da  quella  a deviare  dal  naturale 
loro  corso. 

Cause  da  cui  dipende  la  portata  di  un’arma  da 
tiro.  — La  portata  di  un’arma  da  tiro,  ossia  la  distanza  a 
cui  per  opera  di  lei  può  venir  lanciato  un  proiettile,  dipende 
dalle  cagioni  o circostanze  che  seguono: 

1. °  Angolo  d’  elevazione  ; 

2. °  Qualità  della  polvere; 

3. °  Quantità  della  stessa; 

4. °  Lunghezza  della  canna; 

5. °  Materia  del  proiettile; 

6. °  Calibro  del  medesimo; 

7. °  Posizione  e grandezza  del  focone; 

8. °  Forma  del  fondo. 

Tocchiamone  partitamente. 

I.  Poste  uguali  le  altre  circostanze , la  portata  massima 
si  ha  da  un  angolo  di  elevazione  di  45°.  Sotto  un  angolo  di 
13°  la  portata  troverebbesi  ridotta  alla  metà:  e sotto  angoli 
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egualmente  distanti  dal  semiretto,  per  esempio  di  50°  e 40°, 
di  30°  e 60’,  di  20°  e 70°,  ec.  si  avrebbero  portate  uguali; 
cioè  parabole  di  eguale  ampiezza  e diverse  solo  nell’altezza, 
più  alto  salendo  il  proiettile  che  è lanciato  sotto  maggior 
angolo  di  elevazione.  Le  quali  proposizioni  discendono  da 
altra  più  generale,  e di  cui  qui  crediamo  di  poter  sorpassare 
la  dimostrazione,  che  cioè:  l’ampiezza  della  parabola  descritta 
da  un  proiettile  è proporzionale  al  seno  del  doppio  angolo 
di  elevazione. 

I mortai  destinati  a sfondare  edifizi  si  appuntano  sotto 
un  angolo  ancor  maggiore  di  45°,  affinchè  la  bomba  salendo 
alta  assai  acquisti  maggior  forza  dalla  accelerazione  della 
discesa  ; ma  quelli  che  tirano  sul  nemico  si  appuntano  al  di- 
sotto di  45°  affinchè  il  tragitto  delle  bombe  sia  meno  visi- 
bile, più  rapido  e più  difficile  da  evitarsi. 

II.  La  polvere  consta  di  nitro  (nitrato  di  potassa),  zolfo  e 
carbone;  nella  proporzione  media  di  76  parti  del  primo  in- 
grediente, e di  12  ciascuno  degli  altri  due. 

L’esperienza  ha  dimostrato  che  anche  senza  contenere  punto 
di  zolfo  la  polvere  ha  una  gran  forza  esplosiva,  ma  che  una 
tal  forza  mancherebbe  affatto  in  un  miscuglio  di  solo  nitro 
e zolfo,  per  cui  il  carbone  è il  vero  mezzo  onde  i due  altri 
principii  possono  entrare  in  detonazione:  tuttavia  lo  zolfo 
concorre  potentemente  all’  effetto  rendendo  la  combustione 
più  viva,  oltre  che  dà  corpo  al  miscuglio  e lo  rende  inalte- 
rabile. 

Ora  la  bontà  della  polvere  dipende  principalmente  dalla 
purezza  del  nitro  e dello  zolfo,  dalla  maggior  possibile  leg- 
gerezza del  carbone  e dalla  densità  del  miscuglio. 

Quest’ ultima  circostanza  influisce  altamente  sulla  qua- 
lità della  polvere.  Troppo  densa  la  materia  si  infiamma  dif- 
ficilmente, arde  lenta,  una  parte  della  carica  non  si  accende 
che  in  pura  perdita,  cioè  quando  il  proiettile  è già  uscito,  e 
perciò  serve  male,  comunque  puri  e in  giusta  proporzione  si 
trovino  i suoi  ingredienti:  soverchiamente  porosa  al  contra- 
rio, è troppo  infiammabile,  è una  specie  di  polvere  fulmi- 
nante che  può  far  saltare  in  pezzi  la  canna  dell’  arma.  Tra 
questi  due  estremi  v’è  un  giusto  mezzo  che  l’arte  procaccia 
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mediante  una  ben  calcolata  compressione  che  alla  polvere  fa 
subire.  In  generale  la  maggior  portata  si  ottiene  da  una 
polvere  abbastanza  infiammabile  perchè  l’accensione  totale 
possa  aver  luogo  nell’  interno  dell’  arma,  ma  successivamente, 
e di  mano  in  mano  che  il  proiettile  avanza  : cou  che  le  armi 
soffrono  anche  meno,  e perciò  si  conservano  più  lunga- 
mente. Egli  è per  queste  ragioni  che  la  polvere  dee  prepa- 
rarsi in  granelli:  se  fosse  finalmente  divisa  e affatto  pulve- 
rulenta,  si  aggrumerebbe  in  pezzi  compatti  nella  cui  massa 
il  fuoco  non  potrebbe  penetrare  che  lentamente,  mentre  la 
propagazione  avviene  rapidamente  attraverso  i liberi  inter- 
stizi che  separano  i granelli  un  dall'  altro. 

III.  Fra  la  velocità  iniziale  V del  proiettile,  il  peso  P di 
questo  e la  carica  di  polvere  C vi  è un  rapporto  espresso  da 

./  C 

v — y p,  per  cui 

l.°  A cariche  uguali  la  velocità  iniziale  è inversamente 
proporzionale  alla  radice  quadrata  del  peso  del  proiettile, 
cioè  cacciando  colla  stessa  quantità  di  polvere  una  palla  di 
una  libbra  ed  una  di  quattro,  la  prima  avrà  portata  doppia 
della  seconda. 

2 ° A peso  eguale  nei  proiettili,  la  velocità  iniziale  è pro- 
porzionale alla  radice  quadrata  della  carica  onde  si  richiederà 
quadrupla,  nonupla,  ec.  quantità  di  polvere  per  avere  col 
medesimo  proiettile  una  portata  doppia,  tripla,  ec. 

Non  bisogna  però  argomentare  da  questa  legge  che  la 
portata  si  possa  accrescere  indefiaitameute  nella  medesima 
arma  coll’aumentare  indefinitamente  la  quantità  della  carica. 
V’ è un  limite  oltre  il  quale  l’aumento  di  velocità  cessa  di 
essere  in  proporzione  coll’ aumento  della  carica,  e poi  ve 
n’ha  un  altro,  passato  il  quale  la  velocità  del  proiettile  di- 
minuisce coll’accrescersi  della  carica  stessa,  ed  è quando  la 
polvere  è tanta  che  non  ha  tempo  di  accendersi  tutta,  onde 
avviene  che  la  porzione  rimasta  inattiva  lungi  dal  contribuire 
all’effetto,  non  fa  che  assorbire  in  virtù  della  propria  inerzia 
una  parte  più  o meno  grande  del  lavoro  sviluppato  dal- 
l’altra. 
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Questo  caso  incomincia  a manifestarsi  generalmente  quando 
il  peso  della  carica  oltrepassa  la  metà  del  peso  della  palla. 
La  massima  velocità  iniziale  d’una  palla  da  cannone  è quella 
che  si  ottiene  con  una  quantità  di  polvere  uguale  alla 
metà  del  peso  del  proiettile,  e si  calcola  di  500  metri  per 
secondo. 

Le  condizioni  atmosferiche  poi  e segnatamente  la  direzione 
del  vento,  modificano  più  che  dal  volgare  non  credasi  l’ef- 
fetto del  tiro,  in  virtù  appunto  della  velocità  di  proiezione  ; 
giacché  la  resistenza  che  oppone  il  mezzo  cresce  come  il 
quadrato  della  velocità  del  mobile. 

Questa  proporzione  però  non  ha  luogo  che  fino  a un  certo 
segno;  cosicché,  se  una  delie  velocità  oltrepassi  1200  piedi 
in  un  secondo,  e l’altra  ne  sia  minore,  in  tal  caso  la  resi- 
stenza, che  incontrasi  dalla  palla  spinta  colla  maggior  velo- 
cità, è tre  volte  maggiore  di  quella  che  esser  dovrebbe  a 
norma  della  mentovate,  legge.  La  ragione  si  è,  che  l’aria  es- 
sendo spinta  con  velocità  sì  enorme,  non  ha  tempo  di  cedere 
il  luogo  alla  palla;  e quindi  essendo  compressa  oltremodo 
da  quella,  le  resiste  con  poderosa  violenza,  in  virtù  della 
sua  elasticità.  Dal  che  nasce  poi  che  qualora  le  cose  siano 
disposte  in  modo  che  possa  spingersi  una  palla  ad  una  data 
distanza  colla  velocità  di  1200  piedi  in  un  secondo,  poco  o 
nulla  si  guadagnerà  con  accrescerne  la  velocità  per  via  di 
maggiori  cariche  di  polvere:  quindi  vuoisi  aver  per  fermo, 
che  la  conveniente  carica  di  polvere  per  qualsivoglia,  pezzo 
d’artiglieria,  non  è quella  che  può  comunicare  alla  palla  la 
massima  velocità,  come  erroneamente  dal  volgare  si  crede, 
ma  bensì  quella,  che  le  comunica  la  minima  velocità  pur- 
ché queste  sia  confacente  all’intento  che  si  vuol  ottenere. 
Tra  i pochi  casi  in  cui  le  grandi  cariche  di  polvere  riescono 
più  efficaci  delle  picciole,  vi  ha  quelli  di  battere  in  breccia, 
di  dover  smontare  una  batteria  coperta  da  grosse  mura , di 
dover  abbattere  un  parapetto  ; giacché  in  tali  occorrenze,  fa- 
cendo fuoco  da  vicino,  l’accrescimento  della  velocità  rende  le 
palle  più  attive. 

IV.  Siccome  la  virtù  dinamica  della  polvere  non  agisce 
sul  proiettile  se  non  durante  il  tempo  che  esso  rimane  nella 
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canna  dell’ ama,  così  si  fa  chiaro  che  la  lunghezza  di  que- 
sta favorisce  la  portata  del  tiro  : ben  inteso  però  che  non  si 
oltrepassi  un  certo  limite,  giacché  ^attrito  del  proiettile  con- 
tro le  pareti  della  canna  lunghissima  varebbe  a scemare 
l’azione  della  polvere,  e così  a diminuire  la  portata  più  di 
quanto  l’avrebbe  accresciuta  l’altra  cagione. 

V.  La  densità  del  proiettile  influisce  notabilmente  sulla 
portata,  giacché  la  resistenza  dell’  aria  vale  tanto  meno 
quanto  il  proiettile  è più  pesante.  Perciò  le  palle  da  fucile 
si  fanno  di  piombo , come  il  più  pesante  dei  metalli  di  fa- 
cile fusione  : aggiungasi  che  è più  suscettibile  d’ogni  altro  a 
prendere  con  facilità  la  forma  perfettamente  sferica  richie- 
sta in  simili  corpi,  e che  per  la  levigatezza  della  loro  su- 
perficie le  palle  di  piombo  non  recano  alle  pareti  interne 
della  canna  alcun  danno  sensibile,  il  contrario  essendosi  ve- 
rificato nell’uso  delle  palle  di  ghisa  ed  anche  in  quelle  di 
ferro  dolce,  e se  queste  due  materie  sono  le  adoperate  per 
le  palle  da  cannone  e le  bombe,  egli  è in  vista  della  troppa 
spesa  che  richiederebbesi  a farle  di  piombo,  oltre  di  che  il 
servizio  di  simili  proiettili  in  molti  casi  domanda  una  du- 
rezza maggiore  di  quella  che  ha  il  piombo , come  quando  si 
tratta  di  battere  in  breccia,  o generalmente  di  rompere 
ostacoli. 

VI.  Affinchè  il  proiettile  subisca  tutta  l’ influenza  della 
polvere  è mestieri  che  esso  sia  esattamente  calibrato , cioè 
che  esso  entri  nella  canna  sfregandone  le  pareti,  e che  abbia 
perciò  lo  stesso  diametro  della  bocca  dell’arma.  Questa  con- 
dizione però  non  si  verifica  mai  esattamente  , l.°  perchè  la 
palla  non  si  introduce  nuda  bensì  inviluppata  nella  carta  del 
cartoccio,  2.°  perchè  l’interno  della  canna  insudiciandosi  nel 
continuo  servizio  renderebbe  dopo  un  certo  numero  di  colpi 
alquanto  difficile  l’intromissione  della  carica. 

Il  diametro  della  palla  deve  dunque  essere  minore  del  ca- 
libro del  pezzo , ma  sulla  quantità  della  differenza  nulla  fu 
concordemente  fissato  sinora.  Alcuni  vorrebbero  che  ella  fosse 
ben  piccola  affinchè  la  palla  nell’  uscire  servisse  da  sè  me- 
desima a ripulire  la  canna;  altri  temerebbero  che  da  questo 
sfregamento  ne  avvenisse  una  deposizione  plumbea  sulle  pa- 
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reti  della  canna  e un  conseguente  restringimento  del  suo 
calibro.  Nelle  palle  da  cannone  è per  un’  altra  ragione  ne- 
cessario lasciare  un  vento  di  qualche  entità  (chiamasi  vento 
la  differenza  tra  il  diametro  della  palla  e quello  della  bocca 
dell’  arme  ) , ed  è che  senza  di  ciò  non  sarebbe  possibile  il 
tiro  a palla  infocata  attesa  la  dilatazione  non  insensibile  che 
l’infocamento  fa  subire  al  metallo. 

VII.  I pratici  danno  molta  importanza  alla  forma  del 
fondo  : chi  lo  vuole  piano,  chi  lo  vuole  scavato  conicamente: 
quest’  ultima  forma  però  suppone  che  il  focone  immetta  di- 
rettamente nella  culatta , giacché  iu  altro  caso  l’ infiamma- 
zione della  polvere  non  si  farebbe  regolarmente.  Nei  fucili 
militari  il  fondo  della  canna  è convesso  forse  non  per  altro 
che  per  rendere  più  sonoro  il  colpo  della  bacchetta  usato  a 
riconoscere  lo  stato  dell’arma. 

Vili.  Il  focone  dee  sempre  situarsi  in  vicinanza  alla  cu- 
latta, nè  avere  apertura  maggiore  di  quella  che  è necessaria 
per  Tinfiammazioue  della  polvere,  altrimenti  si  sperderebbe 
una  parte  dei  gas  destinati  ad  operare  l’espulsione  del  proiet- 
tile, per  cui  si  guadagna  non  poco  facendo  che  il  focone  sia 
chiuso  ai  momento  dell’esplosione,  come  avviene  nelle  arma- 
ture a percussione  che,  anche  per  questo  motivo,  prevalgono 
significantemente  su  quelle  a pietra. 

144.  Le  forze  centrali.  — Immaginiamo  che  una  forza 
B -&  espressa  dalla  linea  AB  sia  applicata 

S'  \ ad  un  punto  materiale  A perpendico- 

f \ larmente  alla  direzione  di  un  filo  AC 

( \ inestensibile  e senza  peso,  che  porta  al- 

( c 1 l’un  de’capi  il  detto  punto  A,  e che  per 

V J l’altro  è fisso  in  C.  Se  la  forza  AB  po- 

\.  tesse  agire  liberamente  per  un  tempo 

^ ^ qualunque  , essa  farebbe  progredire  il 

punto  A in  linea  retta,  e lo  allontanerebbe  sempre  più  dal 
punto  fisso  C , ma  il  filo  AC  essendo  inestensibile  obbliga  il 
punto  A a serbare  sempre  la  medesima  distanza  dal  centro  C: 
per  reazione,  la  forza  AB  tiene  teso  il  filo,  dnnque  il  punto  A 
è obbligato  a descrivere  un  cerchio. 

E la  stessa  combinazione  di  forze  che  abbiamo  veduto  atta 
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a produrre  un  moto  parabolico:  donde  adunque  la  differenza? 
— Quando  trattisi  di  una  forza  d’ impulso  sì  limitata  che  per 
tutti  i punti  dello  spazio  cui  farebbe  valicare  al  proiettile , 
possa  la  forza  di  gravità  considerarsi  senza  errore  sensibile 
parallela  a sè  stessa,  la  risultante  sarà  quale  si  è dimo- 
strata al  N.  134:  quando  invece  la  forza  AB  sia  tanta,  da 
escludere  quella  considerazione , e la  gravità  solleciti  il 
proiettile  nei  successivi  punti  del  tragitto  per  direzioni  con- 
vergenti al  centro  della  terra,  la  traiettoria  si  dimostra  rien- 
trante e quindi  periodico  il  moto. 

Ora  in  questo  nuovo  genere  di  movimento  noi  ravvisiamo 
tre  forze  ben  distinte:  la  forza  AB  la  quale  per  sè  stessa 
obbligherebbe  il  punto  A a percorrere  la  tangente  del  cer- 
chio avente  per  raggio  CA  dicesi  perciò  tannenziak;  la  seconda 
rappresentata  dal  filo  A C chiamasi  centripeta , giacché  per 
essa  sola  il  punto  A moverebbesi  verno  il  centro  , e final- 
mente quella  che  tiene  teso  il  filo,  e che  sebbene  sia  effetto 
della  tangenziale  non  va  però  confusa  con  essa,  distinta  es- 
sendone e in  direzione  e in  valore,  dicesi  forza  centrifuga. 

Lo  sviluppo  di  questa  forza  in  ogni  caso  di  rotazione  può 
rendersi  sensibile  in  più  modi.  Prendete  un  ombrello  per  il 
puntale,  appoggiando  il  manico  in  terra,  e così  fatelo  girare 
tra  le  dita  : 1’  ombrello  a poco  a poco  si  aprirà , tanto  più 
presto , quanto  più  veloce  si  farà  girare , e si  verrà  richiu- 
dendo a misura  che  il  moto  rallenterassi.  Immaginate  una 
palla  d’avorio  infilzata  in  una  specie  di  spiedo,  lunghesso  il 
quale  possa  tuttavia  scorrere  da  un  capo  all’altro  : se  farete 
che  lo  spiedo  abbia  a girare  con  molta  velocità  intorno  ad 
una  delle  sue  estremità,  come  raggio  che  descriva  un  cer- 
chio , vedrete  la  palla  fuggirsene  all’  estremità  opposta , ed 
ivi  tenersi  confinata  per  quanto  dura  quel  moto  , dato  che 
trovi  un  fermiglio  onde  le  venga  impedito  di  uscire  dallo 
spiedo  : e se  tra  il  fermaglio  e lei  fosse  collocata  una  molla 
spirale  , vedreste  questa  comprimersi  dalla  palla  tanto  più 
fortemente,  quanto  più  rapido  fosse  il  movimento.  Tutti  sanno 
che  si  può  far  girare  a tondo  un  turibolo  senza  che  se  ne 
spanda  un  bricciolo  di  cenere,  non  che  di  bragia,  e che  per- 
fino un  secchietto  d’  acqua  può  trattarsi  egualmente  senza 

19  . 
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spargerne  una  stilla,  sebbene  in  ogni  rivolgimento  vi  sia  un 
istante  in  cui  il  vaso  è vólto  colla  bocca  in  giù.  Gli  è che 
la  forza  centrifuga  destatasi  nella  materia  per  effetto  del 
girare,  vi  annulla  gli  effetti  della  forza  di  gravità.  In  base 
di  questo  principio  si  vedono  costrutte  a Londra  per  diver- 
timento del  pubblico  piccole  strade-ferrate  a forza  centrifuga 
cioè  con  tal  giro  di  salita  e discesa,  che  il  vagoncino  percor- 
rendole fa  come  il  secchietto  girante  per  l’ aere , onde  chi 
si  dà  lo  spasso  di  viaggiarvi  entro,  passa  ad  ogni  giro  un 
momento  in  cui  si  trova  volto  col  capo  in  giù.' 

Le  due  forze  possono  combinarsi  fra  loro  con  diverse  leggi, 
e quindi  il  mobile  può  per  esse  descrivere  curve  rientranti 
di  diversa  natura:  a noi  basta  di  conoscere  quelle  leggi  che  si 
verificano  nel  moto  circolare.  Investigheremo  adunque  la  re- 
lazione che  nel  moto  circolare  hanno  tra  loro  le  due  forze 
centripeta  e centrifuga , che  chiamasi  anche  con.  nome  co- 
mune forze  ventrali. 

1 45.  Leggi  del  moto  in  linea  circolare.  — l.°Ilmoto 
circolare  è uniforme , giacché  delle  due  forze  di  cui  questo 
moto  è l’effetto,  una  (la  tangenziale)  essendo  forza  istantanea, 
è per  sè  medesima  causa  di  moto  uniforme,  e l’altra  (la  centri- 
peta) essendo  sempre  diretta  al  centro,  è ovunque  perpendi- 
colare alla  tangenziale,  e quindi  non  tende  nè  ad  aumentare 
nè  a diminuire  la  velocità  del  mobile. 

2. °  Le  forze  centrali  nel  circolo  sono  eguali  fra  loro.  Al- 
trimenti il  mobile  obbedendo  a quella  delle  due  che  fosse 
prevalente , si  avvicinerebbe  o si  dilungherebbe  nella  sua 
traiettoria  sempre  più  dal  centro , nè  il  suo  moto  sarebbe 
allora  più  circolare. 

3. °  Le  forze  centrali  sono  in  ragione  diretta  del  quadrato 
della  tangenziale,  ossia  della  velocità  impressa,  e in  ragione 
inversa  del  raggio  del  circolo. 
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Abbiamo  infatti  per  l’ indole  della  A 

figura 
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AD 


AC,  AC , 

2 AE  2 r 


ma  per  le  leggi  del  moto  uniforme- 
mente  accelerato  è anche 

AD  = gl\ 

2 

dunque  donde  g — 

AC 

ma  essendo  uniforme  il  moto  , è ‘—A  — V, 


B 


dunque  g li. 

4.°  Le  forze  centrali  (poste  uguali  le  velocità  impresse)  sono 
in  ragione  diretta  dei  raggi  e in  ragione  inversa  dei  qua- 
drati dei  tempi.  Perocché  essendo  sempre  uniforme  il  moto 

s n 

abbiamo  V — *“  o (trattandosi  di  periferie)  V — — : po- 
t t 

yì 

sto  dunque  un  tal  valore  nell’espressione  g = data  dalla 


legge  precedente , abbiamo  g = ^ 


R 


5.°  La  velocità  di  proiezione  necessaria  ad  un  corpo  per 
descrivere  un  cerchio  è uguale  alla  velocità  finale  che  quel 
corpo  avrebbe  acquistata  cadendo  liberamente  dalla  metà 
del  raggio. 

Diffatti  chiamando  a l'altezza  da  cui  dovrebbe  discendere 
il  grave  per  acquistare  la  suddetta  velocità  finale , questa 

velocità  sarebbe  espressa  da  V'  = \'  2 ga,  il  qual  valore  po- 
sto nell’equazione  della  legge  III  dà  f — donde  si  ri- 
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cava  f:  g:  : a:  ma  nel  circolo  abbiamo  f = g,  dunque 

u 

sarà  pure  a = Jl-  . 

2 


6.°  Parlando  della  gravità  abbiamo  dovuto  far  menzione 
della  forza  centrifuga  , come  cagione  che  operando  in  con- 
trario a quella  e crescendo  dai  poli  all’equatore  fa  scemare 
in  verso  opposto  l’ intensità  della  gravità  sui  vari  punti  del 
meridiano  Se  un  globo  di  vetro  si  empia  quasi  d’  acqua  e 
poi  si  faccia  rotare  alquanto  veloce  intorno  al  suo  asse  oriz- 
zontale, si  vedrà  la  parte  vuota  di  esso,  che  allo  stato  di 
quiete  era  la  superiore , empirsi  e quel  vuoto  stabilirsi  in- 
vece alle  due  parti  laterali,  cioè  intorno  ai  poli  della  rota- 
zione ; manifesta  prova  dell’azione  della  forza  centrifuga  in  un 
globo  rotante  Perlocchè,  nell’ipotesi  generalmente  ammessa 
oggidì , che  i globi  planetari  constassero  in  origine  di  una 
materia  pastosa  e cedevole,  il  fatto  della  loro  rotazione  ba- 
sta a spiegare  la  protuberanza  delle  parti  equatoriali,  e la 
corrispondente  depressione  delle  polari.  Tanto  più  poi  che  la 
protuberanza  equatoriale  si  vede  nei  vari  pianeti  più  forte 
quanto  hanno  maggiore  velocità  nel  girare  , onde  Saturno 
e Giove,  per  es.,  che  rotano  assai  più  celeri  della  Terra,  sono 
ovali  a un  segno  che  balza  agli  occhi  di  chiunque  li  guardi 
la  prima  volta  in  un  cannocchiale. 

140.  Applicazioni  di  questa  dot'rina.  — Con  queste 
leggi  si  spiegano  molti  fenomeni  di  meccanica  naturale  e in- 
dustriale. 

Un  cavallo  che  corre  circolarmente  non  istà  diritto , per- 
chè la  forza  centrifuga  che  anima  ad  ogni  istante  tutte  le 
parti  del  suo  corpo,  lo  spinge  orizzontalmente  fuori  del  cer- 
chio, e tende  a farlo  cadere:  per  resistere  a questa  tendenza, 
il  cavallo  si  inclina  verso  il  centro  del  cerchio  che  percorre, 
e si  inclina  tanto  maggiormente  quanto  più  cresce  il  qua- 
drato della  velocità  : ecco  perchè  tale  inclinazione  è sì  forte 
allorché  il  cavallo  va  a galoppo.  A facilitare  la  qual  cosa 
usasi  nei  circhi  di  equitazione  rendere  alquanto  inclinato 
verso  il  centro  il  sentiero  che  ne  forma  la  circonferenza. 
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Nella  scuola  di  cavallerizza  lo  scudiere  che  al  centro  tiene 
il  bridone  a cui  è attaccato  il  cavallo  che  gira , sente  au- 
mentarsi rapidamente  la  tensione  della  corda  col  crescere 
della  velocità  nel  cavallo,  perchè  tale  tensione  rappresenta 
il  valore  della  forza  centrifuga,  la  quale  a doppia  velocità 
diventa  quadrupla,  a tripla  velocità  nove  volte  maggiore,  ec. 

Allorché  una  vettura  descrive  un  arco  di  cerchio  per  fare, 
come  dicesi , la  voltata , prova  sempre  una  forza  centrifuga 
che  tende  a rovesciarla  : se  il  movimento  ha  luogo  sopra  una 
via  orizzontale , nessuna  modificazione  ne  ridonda  a quella 
forza,  ma  se  la  via  sia  inclinata  verso  le  sponde,  come  quasi 
sempre  è il  caso  nelle’  strade  di  campagna,  la  forza  centri- 
fuga ne  viene  diminuita  o accresciuta,  secondochè  l’inclina- 
zione è diretta  verso  il  centro  dell’arco  descritto  dalla  vet- 
tura che  gira  o al  contrario  : nel  primo  caso  tocca  alla  vet- 
tura il  vantaggio  che  disopra  abbiamo  osservato  nel  cavallo 
del  circo,  ma  nel  secondo  può  essere  grande  il  pericolo  d’un 
rovesciamento  quando  non  si  rallenti  il  corso,  o non  si  prenda 
assai  largo  il  giro,  cioè  dolcissima  la  curva. 

Egli  è per  questo  che  nelle  girate  il  prudente  cocchiere 
rallenta,  e che  nelle  strade-ferrate  praticabili  dalle  locomo- 
tive a vapore  si  conviene  generalmente  non  doversi  dare  alle 
curve  un  raggio  minore  di  1000  metri  (1). 

La  forza  centrifuga  è pur  cagione  che  vengano  slanciati 
con  tanta  possa  i bricioli  di  fango  che  le  ruote  d’una  vet- 
tura tolgono  su  dalla  via,  e lo  stesso  avverrebbe  nelle  forti 
velocità  ai  pezzi  che  compongono  la  circonferenza  delle  ruote 
' stesse , se  non  fossero  stati  connessi  con  bastante  solidità 
dall’arte  avvertita  di  queste  azioni. 

Per  questa  ragione  il  martello  è soggetto,  nell’uso  violento, 
a saltar  via  dal  manico,  e ciò  tanto  più  facilmente:  Inquanto 
è maggiore  la  sua  massa  ; 2.°  quanto  più  lungo  ne  è il  ma- 
nico ; 3.°  quanto  è più  celere  il  movimento. 

(1)  Tuttavia  sopra  qualche  strada-ferrata  coinè  quella  da  Saint-Elicnnc  a Lione,  si  osa- 
rono curvo  di  soli  500  metri  di  raggio,  o senza  inconvenienti,  ma  si  pensò  prima  di  con- 
trabbilanciare l’ intensità  della  forza  centrifuga  innalzando  sensibilmente  la  rotaia  della 
curva  esterna:  si  preso  inoltre  questo  rialzamento  a molta  distanza  dal  sito  ove  doveva 
essere  massimo , per  non  recare  perturbazione  sensibile  al  movimento. 
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Altrettanto  dee  dirsi  della  fionda  relativamente  al  filo  cui 
è attaccata.  Allorché  moviamo  rapidamente  in  un  arco  di 
cerchio  un  pennello  o simile  arnese  intinto  in  un  liquido  , 
per  ispruzzare  di  questo  liquido  checchessia , mettiamo  in 
giuoco  la  forza  centrifuga  per  opera  della  quale,  e non  d’al- 
tro, avviene  che  le  gocce  liquide  si  distacchino  con  veemenza 
dal  corpo  solido  cui  erano  rimaste  aderenti.  Similmente  per 
asciugare  l’insalata  si  suole  chiuderla  in  una  specie  di  cane- 
stro reticolato,  e quindi  far  girare  rinvolto  rapidamente  : le 
gocce  d’  acqua  sono  scagliate  fuori  attraverso  alla  rete  per 
forza  centrifuga  e si  disperdono  , l’ insalata  rimane  entro  , 
perchè  i fori  che  lasciarono  passare  le 'stille  non  lasciano  pas- 
sare le  foglie.  Di  qui  l’invenzione  di  due  apparati  industriali, 
uno  più  mirabile  dell’altro,  sebbene  siano  essenzialmente  la 
stessa  cosa. 

Il  primo  è la  ruota  onde  asciugare  il  bucato,  che  consiste 
in  un  gran  tamburo  o cilindro,  il  quale  si  apre  ad  una  base, 
è chiuso  all’  altra , ed  ha  la  convessa  sua  superficie  bu- 
cherata tutta  quanta.  Sta  imperniato  sopra  un  asse,  intorno 
al  quale  può , mercè  un  apposito  meccanismo , girare  colla 
velocità  di  1500  rotazioni  al  minuto;  e quando  gira,  le  bian- 
cherie vengono  a confinarsi  verso  la  superficie  del  tamburo, 
ivi  spinte  e calcate  dalla  forza  centrifuga,  mentre  l’acqua  onde 
erano  intrise,  scagliata  dalla  stessa  forza,  schizza  fuori  in  in- 
finite stille  per  i pertugi,  a segno  che  in  dieci  minuti  o poco 
più  la  biancheria  si  spoglia  di  tutta  l’umidità  e rimane  asciutta, 
senza  che  vi  sia  bisogno  di  tormentarla  con  quelle  torsioni 
e ritorsioni  che  le  lavandaie  usano  per  ispremerne  il  grosso 
dell’acqua.  Un  cilindro  esterno  e senza  pertugi  cingendo  l’ap- 
parato,  arresta  quello  scoppiettio  di  stille , le  quali  colando 
giù  per  la  parete,  si  raccolgono  sul  fondo,  e ne  escono  per  ap- 
posito canale  di  sfogo. 

L’altro  è appunto  detto  di  Scrigue  (nome  del  suo  recente 
inventore)  per  separare  dallo  zucchero  la  melassa.  Si  sa  che 
lo  zucchero  in  pani  è un  prodotto  risultante  da  una  serie  di 
operazioni,  il  cui  scopo  è di  sceverare  dalla  materia  zucche- 
rina non  solamente  tutte  le  eterogenee , ma  altresì  quella 
parte  di  essa  che  non  essendo  atta  a cristallizzarsi,  impedi- 
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rebbe  l’altra  di  raggiungere  lo  stato  secco  e cristallino  pro- 
prio dello  zucchero  raffinato.  Per  conseguire  ciò  usavasi  fin 
poco  fa  di  versare  il  siroppo  in  certi  vasi  conici  di  metallo 
o di  terra  cotta , con  un  buco  alla  parte  inferiore  cioè  al- 
l’apice, pel  quale  la  materia  liquida  (melassa)  sgocciolava  a 
poco  a poco.  Ma  non  ci  voleva  meno  di  quarantacinque  giorni 
al  compimento  dell’effetto,  anche  tenendo  le  forme  per  tutto 
quel  tempo  ( come  era  necessario  ) in  una  temperatura  di 
25  gradi  ; perocché  in  un  ambiente  meno  caldo  la  melassa 
sarebbesi  condensata  fino  a non  poter  più  sgocciolare.  Ora 
il  siroppo  anziché  distribuirlo  per  le  forme,  si  getta  in  massa 
entro  il  gran  cilindro  di  Scrigue,  come  se  fosse  biancheria 
da  asciugare  , e cinque  minuti  di  giro  bastano  perchè  tutta 
la  melassa  venga  scagliata  fuori  a traverso  la  fina  rete  me- 
tallica che  non  dee  lasciar  passare  i grani  di  zucchero.  Que- 
sto vi  rimane  adunque  bianco  ed  asciutto , e tuttavia  atto 
ancora  a prendere  la  forma  dei  coni  nei  quali  si  comprime 
solo  per  dargli  la  coerenza  e la  figura  desiderata,  mentre  la 
melassa  raccolta  come  1’  acqua  della  biancheria  , passa  ad 
altre  utilità. 
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141*  Nozioni  preliminari.  — Chiamasi  fluido  un  am- 
masso di  molecole  mobilissime  più  o meno  indipendentemente 
le  une  dalle  altre. 

La  tenuità  della  coesione  molecolare  è dunque  il  carattere 
dei  fluidi,  ma  con  notabili  gradazioni.  Quindi  i fluidi  si  di- 
stinguono primieramente  in  liquidi , come  l’ acqua , l’ olio , 
l’alcoole,  ec.,  ed  aeriformi,  come  l’aria,  il  vapore,  ec.  Nei 
primi  la  coesione  è d’assai  più  forte  che  ne’  secondi,  nei  quali 
è insensibile.  Ma  la  proprietà  fisica  che  principalmente  li 
differenzia,  si  è che  i fluidi  liquidi  si  hanno  per  incompres- 
sibili , mentre  gli  aeriformi  sono  compressibili  in  altissimo 
grado  ed  elasticissimi,  per  cui  portano  anche  il  nome  di 
fluidi  elastici. 

Si  noti  però  che  l’ incomp’ressibilità  dei  liquidi  non  è ma- 
tematicamente vera.  Per  via  di  accuratissime  esperienze  la 
Fisica  moderna  si  è assicurata  che  mediante  l’ applicazione 
di  fortissime  azioni  comprimenti  è possibile  far  subire  ai  li- 
quidi una  qualche  diminuzione  di  volume.  L’apparato  col  quale 
Oersted  potè  accertal  e questo  fatto  chiamasi  piezometro.  Una 
caraffa  o ampolletta  a strettissimo  collo,  empita  di  mercurio 
e coperta,  viene  collocata  entro  un  vaso  più  capace,  pieno  di 
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acqua  ( o iu  generale  del  liquido  da  esplorarsi  ) e otturato 
con  robustissimo  coperchio  a vite  ; quindi  a traverso  un 
apposito  foro  di  esso  coperchio  si  comprime,  coi  mezzi  d’a- 
zione (che  a suo  tempo  conosceremo)  il  liquido  a tutta  forza. 
La  pressione  si  trasmetterà  al  mercurio,  il  quale  vi  corri- 
sponderà premendo  contro  tutti  i punti  interni  della  parete, 
come  per  fare  scoppiare  l’ampolla,  nel  tempo  istesso  che  la 
superficie  esterna  di  questa  si  troverà  premuta  con  altret- 
tanta forza  dall’  acqua  o dal  liquido  in  cui  sta  immersa. 
Queste  due  pressioni  interna  ed  esterna  equilibrandosi  fra  di 
loro , non  ne  potrà  conseguire  ampliazione  nè  scemamento 
nella  capacità  dell’ ampolla;  laonde  se  si  vedrà  l’acqua  ab- 
bassarsi giù  per  il  collo  della  medesima,  si  dovrà  conchiu- 
derne che  il  liquido  si  è lasciato  comprimere. 

La  tabella  seguente  presenta  la  misura  di  un  tale  effetto 
in  alcuni  liquidi  usitatissimi  nelle  arti,  stati  sottoposti  alla 
pressione  di  un’  atmosfera,  che  equivale  a chil.  1,03  per  ogni 
centimetro  quadrato  di  superficie. 

Acqua  priva  d’aria,  alia  temper.  0°  C.  (1).  0,000051 


» contenente  aria  . . . 

. 0” 

» . 

. . 0,000049 

» » » . 

. 10J 

» . 

. . 0,000044 

» » » . . 

. 16° 

» . 

. . 0,000042 

Acqua  marina 

. 12“'G 

» . 

. . 0,000041 

Mercurio 

. 03 

» . 

. . 0,000033 

» 

. 12° 

» . 

. . 0,000004 

Alcoole  

. 0° 

» . 

. . 0,000094 

» » » 

. 12"'6 

» . 

. . 0,000068 

Etere 

. 0° 

» . 

. . 0,000013 

» 

. 11° 

» . 

. . 0,000015 

Olio  di  trementina 

. 03 

» • 

. . 0,000073 

Acido  solforico ’. 

. 0° 

» . 

. . 0,000032 

* > 

. 12°'G 

* . 

. . 0,000033 

Yedesi  dunque  da  queste  cifre  di  che  tenue  quantità  si  la- 
scino comprimere  i liquidi,  e come  perciò  a differenza  dei 
fluidi  elastici  possano  considerarsi  siccome  incompressibili. 


(4)  Cioè  del  termometro  centigrado  secondo  il  quale  400  gradi  sono  la  temperatura 
dall'ccqua  boli  ente. 
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Vi  sono  però  dei  casi  in  cui  tale  considerazione  potrebbe 
trarre  a gravi  errori.  Così  p.  e.  ove  si  trattasse  di  costruire 
una  campana  da  palombari , e si  volesse  giudicare  la  pres- 
sione che  dovrà  sostenere  in  fondo  al  mare , ritenendo  imi- 
forme  la  densità  dell’acqua  per  tutta  quella  grandissima  al- 
tezza, che  può  essere  di  migliaia  di  metri,  si  troverebbe  il 
giudizio  smentito  dagli  effetti. 

Tra  le  diverse  specie  di  liquidi  è pure  assai  variabile  il 
grado  della  coesione:  così  dai  più  fluenti  come  l’etere,  l’al- 
coole,  si  passa  ai  più  densi  come  sono  gli  olii  grassi,  i quali 
ad  una  bassa  temperatura  perdono  poi  ogni  fluidità.  Il  ca- 
rattere pertanto  che  distingue  i liquidi  dai  solidi  risiede  in 
ciò  che  i primi  non  possono  avere  altra  figura  che  quella 
dei  vasi  in  cui  stanno  (1),  dove  i solidi,  consistendo,  serbano 
figura  da  sè. 

Di  questa  terza  sezione  tratteremo  gli  argomenti  coll’or- 
dine seguente: 

I.  Dei  fluidi  liquidi  (Idromeccanica  o Idrologia). 

II.  Dei  fluidi  aeriformi  ( Pneumatica  ). 

La  dottrina  dei  fluidi  liquidi  avrà  due  parti: 

1. °  Dell’equilibrio  dei  liquidi  (Idrostatica). 

2. °  Del  moto  dei  liquidi  ( Idraulica  ). 


(1)  La  figura  che  prendono  da  sè  i liquidi  quando  si  dividono  iu  gocce,  è dovuta  uni- 
camente alla  tenuità  della  massa  così  figurala,  il  cui  peso  per  ciò  non  è valevole  a vincere 
la  coesione  molecolare. 
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DEI  FLUIDI  LIQUIDI 

(Idromeccanica.) 

I.  dell’  equilibrio  dei  liquidi 
( IdrostaticaJ 


A.  LEGGI  DELL’EQUILIBRIO  FRA  LIQUIDI  E LIQUIDI. 

Qui  dobbiamo  considerare  successivamente 
ai  Lo  stato  di  un  liquido  omogeneo  contenuto  in  un  vaso, 

b)  Lo  stato  di  un  liquido  omogeneo  contenuto  in  più 
vasi  fra  loro  comunicanti, 

c)  L’equilibrio  tra  più  liquidi  eterogenei,  comunque  posti  / 

in  un  medesimo  vaso,  o in  più  vasi  comunicanti.  , 

Nel  primo  caso  si  possono  ricercare  le  condizioni  di  equi- 
librio 

1. °  Fra  le  molecole  componenti  la  massa  liquida, 

2. °  Fra  la  massa  liquida  e il  fondo  del  recipiente, 

3. °  Fra  la  massa  liquida  e le  pareti  del  medesimo. 

148.  Legge  d’equilibrio  tra  le  molecole  del  liquido.  — 

L’  equilibrio  delle  molecole  che  formano  la  superficie  della 
massa  liquida,  esige  che  siano  poste  a livello , cioè  che  siano 
tutte  ugualmente  distanti  dal  centro  della  terra.  La  neces- 
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sità  di  ciò  deducesi  dalla  estrema  mobilità  delle  molecole 
stesse,  per  cui  se  non  fossero  a livello,  formerebbero  dei  piani 
inclinati,  pei  quali,  obbedendo  alla  propria  gravità,  discen- 
derebbero, nè  cesserebbe  il  moto  se  non  quando  fosse  veri- 
ficata la  condizione  che  diciamo. 

Quindi  è che  la  superficie  di  un  liquido  in  quiete  è una 
vera  calotta  sferoidale  concentrica  alla  superficie  della  sferoide 
terrestre,  nè  può  quella  superficie  prendersi  per  piana  se  non 
in  una  estensione  che  non  abbia  rapporto  sensibile  col  rag- 
gio della  terra.  La  superficie  dell’Oceano  è dunque  realmente 
convessa. 

Quanto  alle  molecole  interne  di  una  massa  liquida , cia- 
scuna di  esse  è,  nello  stato  di  equilibrio,  egualmente  pre- 
mente e premuta  per  ogni  verso. 

Questo  principio  è facile  a dimostrarsi.  Diffatti,  siccome 
tutte  le  particelle  di  un  fluido  sono  indipendenti  le  une  dalle 
altre,  e perfettamente  mobili  per  ogni  verso,  così  egli  è ma- 
nifesto che  se  una  molecola  qualunque  fosse  meno  premuta 
da  una  parte  che  dall’altra,  ella  si  moverebbe  necessaria- 
mente verso  la  parte  dove  la  pressione  fosse  minore,  e non 
vi  sarebbe  più  equilibrio  nel  sistema. 

Dal  che  ne  segue  appunto  : 

1. °  Che  scemata  la  pressione  da  una  parte  della  massa 
fluida,  si  avrà  moto  verso  quella  parte, 

2. °  Che  accresciuta  la  pressione  in  una  direzione  qualun- 
que, dee  seguirne  aumento  di  pressione  in  tutte  le  direzioni. 

Questi  principii  essendo  applicabili  ad  ogni  sorta  di  fluidi, 
conducono  a spiegare  il  fenomeno  dei  venti  costanti,  periodici 
e irregolari. 

Chiamasi  costante  o aliseo  il  vento  d’est  che  soffia  sempre 
nella  zona  toirida:  esso  dipende  da  due  cagioni,  cioè  dalla 
rarefazione  che  subisce  l’aria  in  tal  zona  rivolgendosi  verso 
il  sole,  e dalla  rapidità  del  moto  tellurico  da  occidente  verso 
oriente , per  cui  l’atmosfera  resta  come  lasciata  indietro,  e 
quindi  manifesta  un  movimento  relativo  da  oriente  in  oc- 
cidente. 

I venti  periodici,  detti  anche  mussoni,  sono  quelli  che  spi- 
rano per  sei  mesi  da  un  tropico,  e per  altri  sei  mesi  dal- 
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l’altro;  e si  spiegano  evidentemente  per  la  rarefazione  che 
il  calore  del  sole  adduce  nell’aria  sovrastante  alla  zona  che 
ne  è più  direttamente  battuta. 

Finalmente  i venti  irregolari  si  spiegano  sempre  per  va- 
riabili mutazioni  che  le  combinazioni  meteorologiche  addu- 
cono nella  temperatura  atmosferica  di  questa  o di  quella 
regione,  e per  i cambiamenti  che  ne  conseguono  nella  den- 
sità dell’aria. 

In  tutti  i casi  il  vento  è una  corrente  d’aria  che  affluisce 
o verso  quella  plaga  dove  si  è resa  minore  la  pressione,  o 
da  quell’  altra  ove  la  pressione  venne  accresciuta.  Si  vedrà 
più  particolarmente  a suo  luogo  come  l’azione  solare  e le 
meteore  acquee  operino  a far  nascere  questi  squilibri  nelle 
pressioni  atmosferiche,  rah  intanto  il  principio  immediato  che 
spiega  il  vento  è sempre  la  legge  idrostatica  dedotta  qui  so- 
pra. Come  l’aria  sovrastante  ad  un  focolaio  si  innalza  e fa 
così  che  ad  occupare  il  primiero  suo  posto  corra  nuova  aria 
da’  luoghi  circostanti , allo  stesso  modo  si  spiega  la  brezza, 
cioè  l’ aria  che  di  giorno  spira  dal  mare  alla  terra,  e dalla 
terra  al  mare  di  notte,  perchè  la  terra  è di  giorno  più  calda, 
e di  notte  meno  che  il  mare  non  sia.  Per  lo  contrario  quando 
le  alte  montagne  si  ammantano  di  nevi,  l’aria  ad  esse  so- 
vrastante si  trova  resa  più  costipata,  più  densa,  e l’aumento 
di  pressione  che  ne  è l’effetto  la  spinge  a discendere  giù  per 
la  china.  Una  gran  pioggia,  finalmente,  produce  una  grande 
rarefazione  della  materia  aereo-vaporosa  nella  regione  atmo- 
sferica da  cui  dipende,  scaricandone  tutto  il  vapore  che  si 
precipita  in  gocce,  e insieme  a ciò  un’infinità  di  particelle 
aeree  che  le  gocce  cadendo  trascinano  seco,  e basta  questo 
fatto  perchè  sia  ovvio  il  concetto  d’un  corrispondente  accor- 
rere di  altr’aria  ad  empire  quei  vuoti. 

14f).  Leggi  relative  alla  pressione  dei  liquidi  sul  fondo 
dei  vasi.  — I.  La  pressione  che  esercita  una  massa  liquida  sul 
fondo  del  vaso  è proporzionale  alla  sua  altezza  nel  vaso  stesso, 
perchè  essa  è dovuta  all’azione  dello  molecole  sovraincom- 
benti  al  fondo. 

II.  Tale  pressione  si  aumenta  anche  per  solo  aumento  di 
altezza  senza  aumento  di  massa,  e ciò  in  virtù  della  legge 
precedente. 
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III.  La  pressione  che  soffre  il  fondo  del  vaso  è uguale  al 
peso  di  una  massa  liquida  avente  per  base  il  fondo  stesso, 
e per  altezza  la  distanza  verticale  tra  il  fondo  e il  livello. 

Ciò  è evidente  pei  vasi  retti  ed  uniformi  come  sarebbe,  per 
esempio,  un  bicchiere  comune  di  forma  cilindrica. 

Pei  vasi  uniformi  sì , ma  obbliqui , il  cui  asse , cioè,  non 
sia  perpendicolare  al  fondo,  la  legge  che  discorriamo  resta 
pure  provata  dall’equivalenza  di  tali  vasi  obbliqui  con  vasi 
retti  di  eguale  base  ed  altezza,  ed  anche  perchè  se  la  co- 
lonna obbiiqua  in  tal  paragone-  presenta  una  massa  mag- 
giore della  colonna  retta , la  gravità  assoluta  con  cui  le 
molecole  di  questa  premono  sul  fondo  è d’ altrettanto  più 
intensa  della  gravità  relativa  con  cui  premono  le  molecole 
di  quella. 

Per  un  vaso  divergente  della  forma  AEFD  è pure  evidente 

la  verità  della  legge,  mentre  le  mo- 
lecole contenute  nei  segamenti  la- 
terali ADE,  CFD  non  hanno  alcuna 
azione  sul  fondo  EF,  il  quale  perciò 
non  viene  premuto  che  dalla  sovra- 
stante colonna  di  base  EF  e di  al- 
tezza EB  come  si  è enunciato.  E 
finalmente  quanto  a’  convergenti,  le  cui  forme,  comunque 
variabili,  possono  rappresentarsi  essenzialmente  dalla  figura 
qui  sotto,  è evidente  la  legge  riguardo  alla 
4 ? porzione  di  fondo  RS,  mentre  per  le  due  por- 

zioni QR  ST  cui  sovrasta  la  colonna  liquida 
meno  alta,  supplisce  a questo  difetto  la  rea- 

— rione  dei  coperthi  PN  UM , i quali,  venendo 

[_]  pernii  di  sotto  in  su  con  una  forza  propor* 

6 R s Rionale  all’altezza  AR , rispondono  premendo 
con  altrettanta  forza  sopra  i rispettivi  fondi  parziali  QR  ST. 

Dietro  questa  legge  si  potrà  tarsi  un’  idea  della  enorme 
pressione  dell’acqua  nelle  profondità  del  mare-:  un  corpo  cavo 
anche  di  robuste  pareti  ne  potrebbe  venire  schiacciato  o sfor- 
mato, semprechè  fosse  dovunque  chiuso  iu  esso  l’accesso  del- 
l’acqua : ma  se  egli  presentasse  un  qualche  pertugio  per  cui 
1’  acqua  potesse  insinuarvisi,  l’effeito  mancherebbe  affatto; 
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premuto  dall’  acqua  interna  e dalla  esterna,  si  troverebbe 
allora  equilibrato  fra  le  due  pressioni  come  l’ampolla  del 
piezometro. 

Paragonando  liquidi  differenti  bisognerà  tener  conto  anche 
del  peso  specifico,  onde  in  generale  e per  tutto  dire  : la  pres- 
sione sul  fondo  è indipendente  dalla  quantità  di  liquido  con- 
tenuto nel  vaso,  e viene  determinata  dall’area  del  fondo,  dal- 
l’altezza del  liquido  e dal  suo  peso  specifico. 

150*  Mantice  e torchio  idraulico.  — Da  ciò  si  deduce 
che  per  via  di  una  minima  quantità  d’acqua  si  può  produrre 
uno. sforzo  uguale  a quello  che  si  produrrebbe  da  una  enorme 
massa  del  fluido  stesso,  oppure  da  qualunque  altro  peso.  Ne 
è una  prova  il  così  detto  mantice  idrostatico.  Consiste  questo 
nei  due  pezzi  rotondi  di  legno  AB  CD , i quali  formano 
il  fondo  ed  il  coperchio  del  vaso  GB; 
nel  giro  di  cuoio  EF  che  ne  costituisce 
le  pareti  e chiude  la  capacità  esatta- 
mente, e nel  tubo  ripiegato  FG  che  co- 
munica con  quella.  Nell’asta  di  ferro  / 
fissata  sul  coperchio  AB  si  infilano  va- 
li cilindri  di  piombo  simili  ad  II.  Si 
introduce  poi  nel  mantice  per  entro  al 
tubo  GF  tanta  acqua  quanta  è neces- 
saria per  incominciare  a sollevare  il  co- 
perchio AB , e si  aggrava  questo  di  al- 
cuni cilindri  di  piombo  : dopo  di  che  J. 
proseguendo  a versare  dell’acqua  den-  c 
tro  al  tubo  GF  vedesi  che  la  piccola 
porzione  di  essa  contenuta  nel  tubo  è valevole  a superare  la 
resistenza  di  quei  cilindri  e quindi  a sollevarli  di  sotto  in  su 
per  l’ intermezzo  del  coperchio  AB  in  forza  della  sua  pres- 
sione contro  di  questo.  È però  supponendo  l’altezza  del  tubo 
molto  notabile  e nel  tempo  istesso  il  suo  diametro  molto  sot- 
tile, si  vede  come  la  lieve  quantità  d’acqua  di  cui  esso  fosse 
ripieno  fino  all’orlo,  sarebbe  sufficiente  non  solo  a sollevare 
migliaia  di  libbre  che  si  potrebbero  applicare  sul  coperchio  AB , 
ma  anche  a mantenercele  costantemente  equilibrate,  purché 
però  il  coperchio , il  fondo  e la  parete  del  mantice  fossero 
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forti  abbastanza  per  poterle  sostenere  senza  rompersi.  Sup- 
poniamo che  il  diametro  del  coperchio  sia  60  volte  quello 
del  tubo,  che  in  questo  venga  intromessa  l’acqua  coll’uso  di 
una  tromba,  traendone  la  quantità  occorrevole  da  un  serba- 
toio qualunque , e che  un  manuale  eserciti  in  ciò  lo  sforzo 
di  6 chilogrammi:  l’effetto  che  se  ne  trasmetterà  in  AB  sarà 
di  602  X 6 = 18600  chilogrammi. 

E se  il  coperchio  del  mantice  fosse  un  piano  premente  di 
sotto  in  su  contro  altro  piano  sovrafissato,  esso  costituirebbe 
con  questo  uno  strettoio  potentissimo  cui  si  dà  il  nome  di 
torchio  idraulico.  Questa  macchina  concepita  da  Pascal  ma 
introdotta  nella  pratica  soltanto  alla  fine  del  secolo  scorso 
da  Bramah  altro  francese  onde  prese  il  nome,  rende  servigi 
grandissimi.  Serve  a comprimere  fortemente  le  balle  di  co- 
tone, di  lana,  di  crine,  ec.  onde  renderne  agevole  il  trasporto 
per  terra  e per  mare  ; a cavare  il  resto  d'olio  che  rimane 
ancora  nei  tegumenti  o in  genere  nel  tessuto  dei  semi  oleosi, 
dopo  l’azione  dei  torchi  comuni,  a spremere  il  sugo  zucche- 
rino dalla  polpa  delle  barbabietole;  a separare  dall’acido 
stearico  onde  si  fanno  le  candele  di  questo  nome,  il  liquido 
oleico  latitante  fra  le  molecole  di  quello,  a comprimere  ga- 
gliardamente la  torba,  fino  a darle  la  compattezza  del  legno 
sodo  ; a spianare  nelle  tipografie  in  grandi  cumoli  alla  volta 
i fogli  stampati,  ec.  Se  ai  quattro  angoli  del  tavolato  mo- 
bile di  un  torchio  idraulico  siano  attaccate  quattro  corde  o 
catene  che  scendano  fino  a terra  e quivi  si  congiungano  ad 
anelli  saldamente  piantati  nel  suolo,  si  potrà  misurare  la  ro- 
bustezza loro , facendo  alzare  il  tavolato  del  torchio  finché 
non  si  rompano;  e a questo  modo  si  provano  le  gomene  dei 
bastimenti  e le  catene  delle  àncore.  Colla  stessa  macchina 
si  prova  la  resistenza  di  ima  canna  da  cannone,  o di  una 
caldaia  da  vapore,  empiendone  il  vano  d’acqua  e turandone 
poi  ogni  apertura  tranne  una  alla  quale  viene  a metter  capo 
un  tubetto  che  parte  dal  cilindretto  di  un  torchio  idraulico. 
È evidente  che  la  pressione  esercitata  sul  piccolo  stantuffo 
si  trasmetterà  per  la  via  del  tubo  fino  all’  acqua  contenuta 
nella  caldaia  o nel  cannone,  la  quale  farà  quindi  uno  sforzo 
contro  tutti  i punti  dell’inviluppo  metallico  che  la  rinchiude  : 
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nè  resperimento  avrà  pericolo  alcuno,  perchè  graduandosi 
misuratamente  il  crescere  della  pressione  sullo  stantuffo , si  * 
yedrà  il  metallo  stirarsi,  sformarsi,  al  più  fendersi  in  qualche 
parte,  ma  non  iscoppierà  scagliandosi  in  pezzi  tutto  all’intorno. 

Il  torchio  idraulico , tolto  che  ne  sia  il  tavolato  superiore , 
cioè  ridotto  alla  forma  del  mantice,  potè  essere  adoperato  a 
sollevare  enormi  pesi,-  coll’impiego  di  forze  limitatissime  : se 
ne  ebbe  un  bel  esempio  allorché  mediante  questo  istrumento 
si  riusci  a mettere  a posto  il  celebre  ponte-tubo  Britannia 
che  unisce  il  principato  di  Galles  in  Inghilterra  coll’isola  di 
Anglycy  e consiste  in  uno  smisurato  tubo  di  lastre  di  ferro, 
lungo  oltre  a 200  metri  e tanto  largo  che  vi  passa  entro 
una  strada-ferrata. 

Adi*  Leggi  relative  alla  pressione  dei  liquidi  sulle 
pareti  dei  vasi.  — I.  La  pressione  che  esercita  un  liquido 
contro  un  punto  qualunque  della  parete  del  vaso  equivale  al 
peso  di  una  colonna  liquida  avente  per  base  il  punto  istesso 
e per  altezza  la  distanza  verticale  tra  questo  punto  ed  il 
livello. 


Didatti  la  pressione  laterale  è sempre  uguale  alla  pres- 
sione che  il  fluido  esercita  dall*  alto  al  basso  : or  questa  è 
appunto  la  misura  che  abbiamo  enunciato.  Sarà  dunque  lo 
stesso  anche  della  pressione  sofferta  da  un  punto  qualunque 
della  parete. 

Dal  che  si  deduce  che  la  pressione  laterale  è sempre  in- 
dipendente dalla  larghezza  del  vaso,  e dalla  posizione  delle 
pareti  relativamente  al  fondo. 

II.  La  pressione  che  soffre  una  linea  della  parete  è metà 
di  quella  che  soffrirebbe  la  stessa  linea  se  fosse  sul  fondo. 


Perocché  nel  quadrato  ABCD  il  triangolo 
ABC  rappresenterebbe,  per  le  cose  dette, 
la  somma  delle  pressioni  sofferte  dalla 
linea  BC , mentre  l’area  intera  ABCD 
rappresenta  la  totalità  delle  pressioni  e- 
sercitate  dal  fluido  sulla  linea  DC  del  fondo, 
ed  è l’area  ABCD  doppia  dell’area  ABC. 


Dunque  in  un  vaso  di  figura  cubica  ciascuna  delle  quattro 


pareti  avendo  area  uguale  a quella  del  fondo , soffre  una 
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pressione  uguale  alla  metà  di  quella  che  il  fondo  sopporta, 
'e  quindi  la  pressione  totale  esercitata  dal  liquido  in  un 
tale  recipiente  è tre  volte  maggiore  del  peso  della  massa 
liquida  stessa. 

III.  Divisa  l’altezza  della  parete  in  parti  eguali,  le  pres- 
sioni da  queste  parti  rispettivamente  sofferte  vanno  dall’alto 
al  basso  crescendo  secondo  la  progressione  dei  numeri  dis- 

x pari.  Diffatto  le  pressioni,  sulle  parti  .dC, 
AE,  AG  , o più  precisamente  il  rapporto 
s fra  queste  pressioni,  è espresso  dal  rap- 
porto fra  i triangoli  ACB , AED , AGF,  i 
e quali  stanno  fra  loro  come  i quadrati  dei 
lati  omologhi,  cioè  : : AC3  : AE*  : AG3  : 
1 ossia  numericamente  : : 1 : 4 : 9;  dun- 
que le  singole  pressioni  sopra  A C,  CE,  EG  staranno  fra  loro 
come  1:4  — -1:9  — ■ 4 : : 1 : 3 : 5. 

Dal  che  si  apprende  che  nella  costruzione  dei  vasi,  spe- 
cialmente in  quelli  di  gran  portata,  e tanto  più  se  si  tratti 
di  un  fluido  che  abbia  molto  peso  specifico,  convien  badare 
che  i fondi  e le  pareti  laterali  a quelli  adiacenti  siano  assai 
fermi  e robusti,  nulla  importando  che  verso  l’alto  si  facciano 
di  mano  in  mano  più  deboli. 

Lo  stesso  dee  dirsi  degli  argini,  delle  cateratte,  e di  qual- 
siasi riparo  che  lateralmente  si  voglia  stabilire  per  impedire 
il  deflusso  dell’acqua. 

Similmente  un  lungo  condotto  che  debba  guidar  l’acqua 
da  un  serbatoio  ad  un  altro  sottoposto,  è bene  che  abbia  le 
pareti  non  già  di  uniforme  grossezza , ma  di  grossezza  cre- 
scente, e il  meglio  sarebbe  farla  crescente  per  gradi  dalla 
bocca  al  fondo , come  è nei  cannoni  ; ma  per  maggior  faci- 
lità si  suol  comporre  il  condotto  di  parecchi  tubi  conficcati 
a imboccatura , la  grossezza  delle  cui  pareti  vada  facendosi 
maggiore  dal  più  alto  al  più  basso. 

IV.  La  pressione  che  soffre  tutta  l’area  della  parete  dal 
fondo  fino  al  livello  del  liquido  è tanta  quanto  il  peso  as- 
soluto di  una  colonna  liquida  avente  per  base  l’area  stessa 
e per  altezza  la  distanza  fra  il  centro  di  gravità  della  pa- 
rete ed  il  livello. 
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Suppongasi  l’area  della  parete  composta  di  soli  tre  punti 
F,  N,  M,  de’  quali  N sia  il  centro  di  gravità  , e conducansi 
le  verticali  Fb , Nd,  Me  alla  superficie  fluida 
A C.  Chiamando  p la  gravità  specifica  del 
fluido,  le  pressioni  perpendicolari  che  sof- 
frono gli  elementi  F , N , M saranno  e- 
spresse  dai  rispettivi  prodotti  p.  F.  Fb;  p. 

N.  Nd;  p.  M.  Me.  Ora  considerando  que- 
sti prodotti  come  i momenti  di  altrettanti 
piccoli  pesi  rispetto  al  livello  del  fluido  avremo  (p.  72) 
p.  F.  Fb  -f-  p.  M.  Me  = p.  N.  Nd;  ma  N — F -j-  M,  dun- 
que p (F  -f-  il/).  Nd  — p.  F.  Fb  -f-  p.  M.  Me:  locchè  con- 
duce a conchiudere  che  di  qualunque  numero  di  punti  fosse 
composta  l’area  della  parete,  la  somma  di  tutti  questi  punti, 
cioè  l’area  della  parete  moltiplicata  per  la  distanza  del  cen- 
tro di  gravità  dal  livello,  rappresenterebbe  la  somma  di  tutte 
le  singole  pressioni  rispettivamente  sofferte  dai  singoli  punti 
medesimi. 

Chiamasi  centro  delle  pressioni  quel  punto  della  parete 
4>er  cui  passa  la  risultante  di  tutte  le  varie  pressioni  eser- 
citate dal  liquido  sui  diversi  punti  della  parete  medesima. 
In  una  cateratta , per  esempio , di  figura  rettangolare,  sup- 
* ponendo  che  il  livello  dell’acqua  rada  il  lembo  superiore,  il 

2 

centro  di  pressione  si  trova  a -g-  della  retta  che  unisce  le 

metà  dei  due  lati  orizzontali  partendo  dalla  cima,  e la  pres- 
sione su  di  essa  sarebbe  uguale  al  peso  di  un  prisma  liquido 
avente  per  base  la  superficie  della  cateratta  e per  altezza 
la  distanza  del  centro  di  gravità  della  superficie  stessa  dal 
livello  del  liquido.  In  una  cateratta  triangolare  col  vertice 

3 

posto  al  livello  del  liquido,  il  centro  di  pressione  si  trova  a 

dalla  sommità  della  retta  che  unisce  il  vertice  stesso  colla 
metà  della  base  ; ma  quando  la  cateratta  stessa  abbia  il  suo 
vertice  a basso  e la  base  a fior  d’acqua,  il  centro  di  pres- 
sione si  trova  alla  metà  della  retta  medesima. 

Una  cateratta  rettangolare  adunque  i cui  lati  fossero  ri- 
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spettivamente  13  e 21  decimetri,  e il  cui  centro  di  gravità 
fosse  distante  8 decimetri  dal  livello  del  liquido  sopporte- 
rebbe una  pressione  di  2184  decimetri  cubici  d’acqua,  ossia 
di  2184  libbre  metriche,  la  quale  pressione  avrebbe  per  cen- 
tro il  punto  sulla  linea  condotta  pel  mezzo  dei  due  lati  oriz- 
zontali a 14  decimetri  dal  livello. 

Possiamo  ora  risolvere  il  problema  che  segue  : Dividere  la 
parete  di  un  recipiente  in  due  parti,  tali  che  la  superiore 
soffra  tanto  di  pressione  quanto  l’inferiore. 

Il  triangolo  AEF  isoscele  e rettangolo  rappresenti  la  somma 
delle  pressioni  sofferte  dalla  parete  di  al- 
tezza AE.  Dividasi  l’angolo  retto  AEF  per 
metà  colla  £5,  prendasi  sopra  AE  una  por- 
zione AG  ~ Atì  e da  C si  tiri  CD  paral- 
lela ad  EF:  sarà  CD  la  cercata  linea  di 
divisione.  Abbiamo  infatti  AE*  = AB 2 -f- 
BE*  — 2 AB*  — 2 A 6’2;  poiché  dunque  il 
quadrato  AE  è doppio  del  quadrato  AC,  sarà  pure  il  trian- 
golo AEF  doppio  del  suo  simile  ACD,  e quindi  la  pressione 
su  tutta  A E doppia  di  quella  che  soffre  la  parete  A C.  • 

159.  Equilibrio  di  un  liquido  omogeneo  invasi  comu- 
nicanti. — Se  un  fluido  sia  contenuto  in  un  vaso  qualunque 
che  possa  comunicare  con  un  altro  vaso  per  mezzo  di  un* 
canale  orizzontale  o inclinato  comunque,  tosto  che  si  apre 
la  comunicazione  tra  i due  vasi  dovrà  il  fluido  passare  dal 
primo  vaso  nel  secondo  e sollevarsi  in  questo  finché  sia  giunto 
all’altezza  a cui  è disceso  nel  primo.  Questo  fatto  è una  con- 
seguenza immediata  della  legge  generale  sulla  pressione 
esposta  di  sopra. 

Diffatti  se  nei  due  vasi  comunicanti  fossero  disuguali  le 
altezze,  disuguali  sarebbero  pure  le  pressioni,  e quindi  la 
maggiore  dovrà  seguitare  ad  .agire  colla  sua  prevalenza, 
cacciando  il  liquido  nel  vaso  ove  la  pressione  è minore , nè 
questo  moto  potrà  cessare  se  non  quando  ne  sia  cessata  la 
causa,  cioè  la  disuguaglianza  delle  pressioni  che  dipende  unica- 
mente dalla  disuguaglianza  della  altezza  fluida  nei  due  vasi 
comunicanti. 

Questa  proprietà  dei  liquidi  ha  varie  utili  applicazioni. 
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1. °  Per  essa  si  spiega  il  fenomeno  de’  zampilli.  L’acqua 
che  da  sè  medesima  sale  verticalmente  ad  una  certa  altezza, 
proviene  sempre  da  un  serbatoio  più  o meno  lontano  in  cui 
il  livello  del  fluido  è teoricamente  altrettanto  elevato.  Di- 
ciamo teoricamente  per  significare  astrazione  da  ogni  ostacolo, 
giacché  in  realtà  tre  ostacoli  si  oppongono  a che  il  zampillo 
adegui  l’altezza  del  liquido  nel  serbatoio  che  lo  alimenta,  e 
sono  : 1*  attrito  del  fluido  contro  gli  orli  dell’orifizio  da  cui 
zampilla , la  resistenza  dell’  aria , e la  ricaduta  del  liquido 
sovra  sè  stesso. 

( Abbiamo  da  accurati  esperimenti  che  il  zampillo  sgor- 
gante da  un  foro  di  6 linee  aperto  in  una  sottil  lamina  di 
metallo  e cogli  orli  ben  levigati  si  levò  a 32  piedi  essendo 
l’acqua  nella  conserva  alta  35  piedi  e 6 pollici;  laddove  al- 
tri simili  getti  per  entro  a tubi  conici  o cilindrici  non  asce- 
sero più  che  a 27  o 28  piedi.) 

2. °  In  virtù  della  stessa  proprietà  si  può  sapere  facil- 
mente 1’  altezza  a cui  trovasi  un  liquido  in  un  vaso  non 
trasparente.  Basta  perciò  adattare  verso  il  fondo  del  vaso 
un  tubo  di  vetro  ricurvo  che  si  innalzi  verticalmente.  Il 
fluido  salirà  in  questo  tubo  alla  medesima  altezza  in  cui  tro- 
vasi nel  vaso. 

3. °  L’arte  di  livellare  per  mezzo  dell’istrumento  chiamato 
livello  d’acqua  è fondata  sulla  proprietà  medesima.  Consiste 
questo  istrumento  in  due  tubi  di  cristallo  verticali  comuni- 
canti per  mezzo  di  un  tubo  orizzontale  di  metallo  lungo 
qualche  piede,  e contenenti  fino  ad  una  certa  altezza  del  li- 
quido colorato  : onde  è manifesto  che  la  visuale  collimante 
coi  due  livelli  del  fluido  nei  due  tubetti  verticali  deve  in 
qualunque  più  o meno  obbliqua  posizione  dello  strumento  es- 
sere una  linea  orizzontale. 

4. ®  Il  fatto  delle  sorgenti  e dei  pozzi  si  spiega  dai  mede- 
simi principii.  Se  si  scava  la  terra  nelle  vicinanze  di  un  lago 
o di  un  fiume  fino  ad  una  certa  profondità,  si  vede  l’acqua 
penetrare  nel  pozzo  scavato  e sollevarsi  all’altezza  dell’acqua 
nel  lago  o nel  fiume.  L’acqua  dei  laghi  e dei  fiumi  filtra 
attraverso  le  sabbie  per  la  pressione  dell’acqua  superiore  ; 
in  tal  guisa  entra  nei  pozzi  vicini,  e vi  si  eleva  fino  all’al- 
tezza necessaria  per  l’equilibrio. 
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5.°  I così  detti  pozzi  artesiani  si  spiegano  allo  stesso  modo. 

Per  darne  una  più  particolare  idea  immaginiamo  che  l’a- 
cqua caduta  e scorrente  sulla  porzione  di  suolo  AB  si  infiltri 
a traverso  i successivi  diversi  strati  sotterranei , CD  , ec., 
finché  trovi  uno  strato  di  sabbia  o di  materia  altrimenti  po- 
rosa aa  rinchiuso  sopra  e sotto  tra  due  strati  impermeabili, 


come  sarebbe  la  marna , 1*  argilla  e simili.  Tali  strati  po- 
rosi, che  sono  i veri  serbatoi  dell’acqua  sotterranea,  affettano 
comunemente  la  forma  concava,  rappresentando  come  una 
specie  di  vasto  bacino  il  cui  contorno  rialzato  impedisce  al- 
l’acqua raccoltavi  di  defluirne  e disperdersi.  Se  si  immagini 
quindi  in  un  sito  qualunque  b del  suolo  praticato  col  mezzo 
di  trapani  ed  altri  particolari  meccanismi  una  scavatura  ver- 
ticale che  discenda  fino  al  bacino  acquifero  aa , questa  specie 
di  pozzo  formerà  con  quel  bacino  un  sistema  di  vasi  comu- 
nicanti, e quindi  l’acqua  dovrà  non  solamente  ascendere  su 
nel  pozzo , ma  nel  nostro  esempio  slanciarsi  al  disopra  del 
suolo  per  un  getto  hb  fino  cioè  all’altezza  a cui  trovasi  l’a- 
cqua nel  serbatoio  sotterraneo. 

Dal  che  poi  apparisce  che  non  ovunque  è possibile  di  aver 
un  pozzo  artesiano,  non  verificandosi  dappertutto  le  condi- 
zioni geologiche  dietro  le  quali  abbiamo  qui  analizzato  il 
fenomeno. 
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153.  Legge  d’equilibrio  fra  liquidi  eterogenei.  — 

Due  liquidi  di  diversa  specie  contenuti  in  due  vasi  comuni- 
canti, allora  saranno  in  equilibrio  fra  loro  quando,  poste  le 
loro  basi  a livello,  le  altezze  loro  siano  reciprocamente  pro- 
porzionali alle  loro  specifiche  gravità,  qualunque  d’altronde 
sia  il  fluido  interposto  per  cui  si  trasmettono  le  pressioni. 
Diffatti  non  v’è  equilibrio  idrostatico  senza  eguaglianza  di 
pressioni:  ma  la  pressione  dei  liquidi  è in  ragione  composta 
della  gravità  specifica  e dell’altezza,  ove  dunque  sia  minore 
l’uno  di  questi  due  elementi  dovrà  essere  l’altro  altrettanto 
maggiore.  Così,  per  esempio,  essendo  il  mercurio  quattordici 
volte  più  denso  dell’acqua,  per  equilibrare  una  colonna  di 
mercurio  alta  ventotto  pollici , bisognerà  impiegare  una  co- 
lonna d’acqua  che  sia  alta  trentadue  piedi  circa.  E se  si  tro- 
vasse che  di  due  liquidi  l’uno  ascende  a centimetri  e l’altro 
b,  si  potrebbe  conchiuderne  francamente  che  la  gravità  spe- 
cifica del  secondo  sta  a quella  del  primo  come  a : b.  Di  qui 
ima  maniera  di  rilevare  la  diversità  nelle  gravità  specifiche 
di  due  liquidi , ponendoli  cioè  in  due  tubi  comunicanti,  ed 
osservando  1’  altezza  a cui  in  ciascuno  dei  due  tubi  ciascun 
dei  due  liquidi  arriva. 

Trattandosi  di  fluidi  che  potrebbero  mescolarsi  insieme 
e confondersi  nell’  atto  dell’  esperimento,  come  sono  l’acqua, 
il  latte , lo  spirito  di  vino , ec. , converrà  riempire  di  mer- 
curio il  tubo  orizzontale  per  cui  i due  verticali  comunicano 
fra  di  loro. 

Se  più  liquidi  di  diversa  specie,  come,  per  esempio,  olio 
ed  acqua , si  pongano  in  un  medesimo  vaso,  dovranno  por- 
tarsi e fermarsi  all’altezza  richiesta  dalla  loro  specifica  gra- 
vità; verità  volgare,  al  cui  adempimento  però  tre  ostacoli 
con  diverso  grado  di  forza  si  oppongono  e sono:  la  vi- 
scosità , l’ attrito  , 1’  affinità  chimica.  Le  due  prime  ca- 
gioni sono  vere  resistenze  al  sollevarsi  del  liquido  più  leg-  ‘ 
gero  che  fosse  stato  versato  nel  vaso  prima  del  più  denso , 
e quindi  potrebbe  avvenire  che  la  differenza  tra  le  gravità 
specifiche  dei  due  fluidi  non  fosse  abbastanza  forte  per  vin- 
cerle. Egli  è per  questo  che  nelle  così  dette  emulsioni  ve- 
diamo il  fluido  acquoso  tenersi  unita  una  materia  oleosa 
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mercè  l’ostacolo  che  la  viscosità  del  miscuglio  oppone  alla 
separazione.  La  terza  causa  poi  è una  vera  forza  attiva  che 
esercitandosi  tra  le  molecole  «li  due  fluidi  può  tenerli  uniti 
malgrado  la  differenza  fra  le  specifiche  loro  gravità,  siccome 
avviene,  per  esempio,  tra  l’acqua  e il  vino. 

B.  LEGGI  DELL'EQUILIBRIO  TRA  LIQUIDI  E SOLIDI. 

154.  Premesse  generali.  — l.°  La  superficie  di  un 
corpo  solido  immerso  in  un  fluido  è premuta  perpendicolar- 
mente in  tutti  i suoi  punti  dal  fluido  adiacente,  nell’istesso 
modo  che  il  fondo  e le  pareti  di  un  vaso  sono  premuti  dal 
fluido  che  contiene.  Da  tutte  queste  pressioni  risulta  ima 
forza  che  tende  a sollevare  il -corpo,  e che  non  può  essere 
distrutta  se  non  dalla  gravità  propria  del  corpo,  o dalla  gra- 
vità combinata  con  un’azione  esterna:  quella  forza  la  chia- 
meremo forza  attollente. 

2. °  Il  valore  della  forza  attollente  il  cui  effetto  è sempre 
l’eccesso  delle  pressioni  dal  basso  all’alto  sopra  le  pressioni 
dall’alto  al  basso,  in  ogni  caso  è tanto  quanto  è il  peso  di 
un  volume  liquido  eguale  al  volume  del  solido  immersovi. 
Diffatti  le  pressioni  dall’  alto  al  basso  sono  dovute  al  peso 
della  colonna  fluida  che  sta  fra  la  superficie  superiore  del 
solido  ed  il  livello , e le  pressioni  dal  basso  all’  alto  dipen- 
dono dal  peso  di  una  colonna  fluida  avente  per  base  la  su- 
perficie inferiore  del  solido  , e per  altezza  la  distanza  fra 
questa  superficie  ed  il  livello:  l’eccesso  di  questa  su  quella 
consisterà  dunque  nella  differenza  fra  quelle  due  colonne , 
differenza  che  è appunto  costituita  da  un  volume  liquido 
eguale  al  volume  del  solido  immerso. 

3. °  Dopo  di  che  la  teoria  distingue  tre  casi,  cioè 

0 il  solido  ed  il  fluido  hanno  la  stessa  gravità  specifica, 

0 è specificamente  più  pesante  il  solido, 

0 è specificamente  piu  pesante  il  fluido. 

Nel  primo  caso  il  solido  può  considerarsi  come  una  parte 
della  massa  fluida,  la  gravità  del  solido  è uguale  alla  forza 
attollente  del  liquido,  le  due  forze  vi  si  bilanciano  perfetta-  • 
mente,  e non  lasciano  luogo  ad  alcuno  speciale  fenomeno. 
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Nel  secondo  caso  il  solido  vince  col  proprio  peso  la  forza 
attollente  del  liquido,  e in  questo  si  affonda. 

Nel  terzo  caso  al  contrario  è la  forza  attollente  che  eser- 
cita la  sua  azione  contro  del  solido , e lo  solleva  fino  a te- 
nerlo galleggiante.  Interessantissime  sono  le  leggi  relative  a 
questi  due  ultimi  casi. 

155*  Leggi  sull'equilibrio  dei  solidi  più  pesanti  dei 
liquidi  in  cui  vengono  immersi.  — I.  Il  solido  immerso 
perde  tanto  del  suo  peso  quanto  pesa  un  volume  di  liquido 
eguale  al  suo , cioè  quanto  pesa  il  volume  liquido  da  esso 
spostato,  tale  essendo  il  valore  della  forza  attollente,  e alla 
forza  attollente  essendo  dovuta  la  perdita  di  peso  che  su- 
bisce il  solido  immerso  : in  questa  legge  sta  il  famoso  prin- 
cipio d' Archimede. 

Egli  è per  questo  che  si  ha  maggior  difficoltà  a soste- 
nere un  peso  fuori  dell’acqua  che  quando  vi  è immerso  : nel 
primo  caso  si  sostiene  tutto  il  peso  del  corpo,  e nel  secondo 
solo  l’eccesso  di  questo  peso  sopra  il  peso  dell’acqua  di  cui 
quel  corpo  occupa  il  luogo.  Similmente,  se  un  corpo  speci- 
ficamente più  grave  di  un  liquido  vengavi  immerso , cadrà 
al  fondo  con  una  forza  che  sarà  espressa  non  dall’intero  suo 
peso,  ma  dal  suddetto  eccesso. 

Perciò  una  persona  che  trovisi  immersa  nell’acqua  fino  al 
ventre , è in  pericolo  di  capovolgersi  atteso  lo  scemamento 
di  peso  avvenuto  nella  parte  immersa  e la  conseguente  pre- 
pollenza  della  parte  che  resta  fuori  dell’  acqua.  Questo  pe- 
ricolo aumenta  ancor  più  in  un’acqua  che  scorra  con  qualche 
velocità;  perlocchè  coloro  che  non  sanno  nuotare  non  deb- 
bono arrischiarsi  a prendere  i bagni  nei  fiumi. 

L’  enunciato  di  questa  prima  legge  si  estende  anche  al 
primo  dei  tre  sovraddistinti  casi  : perocché  un  corpo  di  gra- 
vità specifica  pari  all’  acqua,  dovendo  sempre  perdere  tanto 
del  suo  peso  quanto  è il  peso  di  un  volume  liquido  eguale  al 
suo,  immerso  nell’acqua  non  avrebbe  più  peso  alcuno.  Si  av- 
verta però  che  questo  modo  di  parlare,  sebbene  ammesso  in 
Fisica,  è alquanto  improprio  : i corpi  anche  immersi  conservano 
tutto  il  loro  peso  e quella  parte  che  malamente  se  ne  dice 
perduta  non  è che  ellisa  cioè  resa  inefficace  dalla  forza  at- 
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tollente  che  il  fluido  esercita  iu  senso  contrario.  Se  infatti  que- 
sta forza  fosse  prevalente  sul  peso  del  corpo  immerso,  come 
nel  terzo  caso,  quel  modo  di  parlare  ci  trarrebbe  a. dire  che 
il  corpo  in  tal  caso  ha  un  peso  negativo;  ma  chi  vorrebbe 
parlare  così? 

Conoscendo  il  peso  assoluto  del  solido  immerso,  e la  por- 
zione di  peso  che  esso  perde  nel  fluido,  si  conoscerà  la  gra- 
vità specifica  del  solido  quando  sarà  data  quella  del  liquido. 

Il  peso  assoluto  di  un  dato  corpo  solido  sia,  per  esempio, 
20  grammi , lo  stesso  corpo  pesato  sott’  acqua  non  ne  pesi 
che  16  : esso  avrà  dunque  perduto  4 grammi,  cioè  la  quinta 
parte  del  suo  peso  assoluto , e poiché  il  peso  che  perde  il 
solido  è quello  di  un  egual  volume  del  fluido  in  cui  subisce 
la  perdita , se  ne  conchiuderà  che  la  gravità  specifica  di 
quel  solido  è quintupla  della  gravità  specifica  dell’acqua.  Si- 
mili ricerche  si  fanno  appendendo  il  corpo  per  un  crine  di 
cavallo  al  piatto  di  una  bilancia  (che  perciò  chiamasi  idro- 
statica), la  quale  può  con  mi  moto  di  discesa  e salita  immer- 
gere il  corpo  in  un  fluido  o sollevamelo  a talento  dell’ope- 
ratore, mentre  l’altro  piatto  sospeso  nell’aria  sta  caricato  del 
conveniente  contrappeso. 

Lo  stesso  processo  conduce  a riconoscere  il  peso  assoluto 
di  un  dato  volume  di  dato  liquido.  Trattisi,  per  esempio,  di 
sapere  quanto  sia  il  peso  di  un’  oncia  cubica  o di  un  deci- 
metro cubico  di  un’  acqua  qualunque  : basterà  fare  un  cubo 
di  quelle  dimensioni  con  una  materia  solida  che  non  si  im- 
beva del  liquido , e cercare  quanto  esso  perda  del  suo  peso 
sommerso  nell’acqua:  quella  perdita  sarà  il  peso  di  un  vo- 
lume d’acqua  uguale  a quello  dei  cubo. 

Si  intenderà  dunque  che  qualora  due  corpi  fortemente  di- 
versi nella  densità,  come  sarebbero  il  fieno  ed  il  piombo,  si 
contrappesino  sopra  una  bilancia  nell’aria,  ad  onta  di  un  tale 
equilibrio  il  corpo  di  maggior  volume  ha  maggior  peso  as- 
soluto , cioè  la  sua  massa  è maggiore  di  quella  di  contrap- 
peso con  cui  si  equilibra.. 

Si  capirà  altresì  come  il  peso  dei  corpi  nell’aria  sia  sem- 
pre minore  del  loro  peso  assoluto  quale  si  rileverebbe  nel 
vuoto,  giacché  l’aria  essendo  un  fluido  ponderabile  ha  in  sè 
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una  forza  attollente  che  diminuisce  il  peso  assoluto  dei  corpi 
in  essa  immersi. 

IL  La  perdita  di  peso  fatta  da  corpi  diversi  in  un  mede- 
simo liquido  è proporzionale  ai  loro  volumi,  perchè  è sem- 
pre determinata  dal  peso  assoluto  di  un  volume  liquido  eguale 
al  volume  del  solido  immerso. 

Laonde  se  due  solidi  immersi  perdano  parti  uguali  del 
loro  peso,  si  conchiuderà  che  i volumi  loro  sono  eguali. 

Ciò  fornisce  un  metodo  semplicissimo  per  riconoscere  se 
sia  vera  o falsa  una  moneta  sospetta.  Siccome  il  fabbrica- 
tore non  avrà  mancato  di  darle  lo  stesso  peso  della  vera 
corrispondente , il  suo  volume  dovrà  essere  un  po’  maggiore 
di  quello  della  vera,  ciò  che  rileverete  pesando  le  due  mo- 
nete (vera  e sospetta)  sott’acqua.  Quella  che  è falsa  peserà 
meno  sott’acqua,  perchè  in  questo  ambiente  essa  perde  peso 
più  della  vera  in  ragione  del  volume  maggiore. 

Su  questa  legge  è pure  fondato  il  modo  di  risolvere  il 
problema  che  Ierone  re  di  Siracusa  propose  ad  Archimede. 
Avendo  il  re  fatto  fare  una  corona  che  secondo  le  conven- 
zioni doveva  essere  di  oro  puro,  e sospettando  che  nel  lavoro 
si  fosse  mescolato  dell’  argento  domandò  ad  ' Archimede  il 
modo  di  scoprire  la  frode  senza  guastare  la  corona.  Poiché 
i corpi  che  immersi  in  un  fluido  perdono  parti  eguali  del 
loro  peso  hanno  volumi  eguali , non  era  difficile  ad  Archi- 
mede  prendere  due  verghe  una  d’oro  e l’altra  d’argento  cia- 
scuna delle  quali  avesse  il  medesimo  volume  della  corona. 

Il  che  fatto , trovò  che  la  corona  nell’  aria  pesava  meno 
della  verga  d’  oro  , e più  della  verga  d’  argento.  Segno  che 
non  era  nè  d’oro  nè  di  argento  puro,  onde  restava  a deter- 
minare quanto  v’  entrasse  di  ciascuno  di  questi  due  metalli 
posto  che  di  essi  soli  si  componesse,  col  calcolo  seguente. 

Siano  A e B i pesi  dei  due  componenti,  M il  peso  del  mi- 
sto ; G il  volume  comune  ai  tre  corpi,  u e 2 le  parti  dei  pesi  A 
e B che  si  devono  prendere  per  formare  M.  Si  avrà  pri- 
mieramente u — [—  z — M.  D’  altra  parte  il  volume  di  « 


sarà  — iquarto  proporzionale  alle  tre  quantità  A , « , G ; e 

Gz 

parimente  il  volume  di  z sarà  -g-'Ora  la  somma  di  questi 
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volumi  è G,  dunque  si  avrà  una  seconda  equazione 

+ ? i=  G , che  combinata  colla  prima  dà  w = 

* %-B)  . „ , = 

III.  il  peso  perduto  dallo  stesso  solido  in  due  diversi  li- 
quidi è proporzionale  alla  gravità  specifica  dei  liquidi.  Que- 
sta legge  è pure  una  conseguenza  del  principio  che  stabili- 
sce il  valore  della  forza  attollente,  ed  essa  porge  il  modo  di 
riconoscere  la  gravità  specifica  dei  liquidi  relativamente  a 
quella  dell’  acqua,  poiché  se  un  corpo  che  nell’acqua  perde, 

per  esempio,  due  grammi  di  peso,  ne  perda  solo  1-*  in  un  al- 
tro liquido , diremo  questo  specificamente  pili  leggero  del- 
l’acqua nella  ragione  di  1 * : 2 ossia  di  3 : 4 per  cui  pren- 
dendo la  gravità  specifica  dell’acqua  per  unità,  quella  del- 
l’altro liquido  sarebbe  espressa  da  ossia  da  0,75. 

La  bilancia  idrostatica  è dunque  per  il  fisico  il  miglior 
mezzo  onde  rilevare  le  gravità  specifiche 

1. "  Bei  diversi  solidi , determinando  la  quantità  di  peso 
che  essi  perdono  in  un  medesimo  liquido. 

2. °  Dei  diversi  liquidi  rilevando  la  quantità  di  peso  che 
in  ciascun  di  essi  pesato  perde  un  medesimo  solido.  Questi 
usi  sembrano  inapplicabili  a’ solidi  specificamente  più  leg- 
geri del  liquido,  o in  questo  solubili,  o altrimenti  da  esso 
intaccabili  : ma  i galleggianti  si  obbligheranno  ad  affondarsi 
mediante  l’ annessione  di  un  corpo  specificamente  e a suffi- 
cienza più  grave  ; e i corpi  solubili,  come  anche  le  polveri , 
si  involgeranno  ili  una  sostanza  che  li  preservi  dal  venire 
intaccati  o dispersi,  avvertendo  però  in  tutti  i casi  di  rile- 
vare a parte  la  perdita  di  peso  che  questi  corpi  addizionali 
da  sé  soli  e per  sé  soli  subirebbero  nel  liquido , giacché  la 
perdita  di  peso  subita  dal  corpo  esplorato , sarà  sempre  la 
differenza  tra  la  perdita  complessiva  e quella  che  al  corpo 
addizionale  va  ascritta. 
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Oltre  di  che  i corpi  specificamente  più  leggieri  dell’acqua 
potrebbero  anche  pesarsi  nell’alcool  o nell’etere  su  cui  cer- 
tamente non  galleggerebbero,  e dalla  gravità  specifica  loro, 
relativamente  ad  uno  od  altro  di  questi  fluidi , dedurre  il 
rapporto  tra  il  loro  peso  specifico  e quello  dell’acqua. 

156*  Teoria  dei  galleggianti.  — I.  Un  solido  specifi- 
camente meno  grave  di  un  fluido  qualunque  non  può  rima- 
nervi sommerso , ma  dee  risalire  a galla  tosto  che  venga 
abbandonato  a sè  stesso.  La  verità  di  questa  proposizione 
dipende  evidentemente  da  ciò  che  esponemmo  a pag.  2b4r 
intorno  alla  natura  ed  al  valore  della  forza  attollente.  Essa 
si  applica  anche  a spiegare  la  legge  di  equilibrio  tra  fluidi 
eterogenei,  che  abbiamo  già  data  sotto  altra  categoria:  così 
l’olio  galleggia  sull’acqua  perchè  è meno  pesante,  l’acqua  va 
a fondo  nell’olio  per  la  ragione  contraria,  e sta  a galla  sul 
mercurio  perchè  di  questo  men  greve:  così  il  vino  rosso  ver- 
sato a goccia  a goccia  sull’acqua  rimane  visibilmente  alla 
superficie,  e se  capovolgasi  in  una  tazza  di  vino  un’ampolla 
di  stretto  collo  piena  d’acqua,  vedrassi  l’acqua  scendere  a 
poco  nella  tazza  e il  vino  salire  nell’ampolla. 

II.  Un  galleggiante  si  affonda  nel  fluido  in  cui  è immerso 
fino  a tanto  che  il  volume  liquido  spostato  dalla  parte  affon- 
data del  solido  pesi  come  il  solido  tutto. 

La  ragione  di  questa  legge  sta  in  ciò  che  il  galleggiante 
non  può  seguitare  ad  affondarsi  nel  fluido  se  non  in  virtù  del 
prevalente  suo  peso  totale  sul  peso  del  volume  fluido  che  egli 
scendendo  sposta:  quando  adunque  la  quantità  di  volume 
fluido  spostata  pesi  come  tutto  il  solido,  sarà  cessata  ogni 
ragione  di  ulteriore  discesa. 

Dunque  un  galleggiante  immerso  successivamente  dentro 
fluidi  diversi  vi  si  deve  profondare  maggiormente  a misura 
che  la  loro  gravità  specifica  è minore;  e le  parti  immerso 
saranno  sempre  reciprocamente  proporzionali  alla  gravità  spe- 
cifiche di  quei  fluidi. 

Perciò  essendo  l’acqua  marina  specificamente  più  grave 
dell’acqua  dolce  (nella  ragione  di  1,040: 1,000)  veggiamo  le 
barche  passando  dal  mare  nei  fiumi,  affondarsi  più  in  questi 
che  in  quello.  Per  la  ragione  medesima  un  uovo  che  si  pro- 
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fonda  naturalmente  nell’acqua  dolce,  viene  a galla  tosto  che 
nell’acqua  stessa  siasi  disciolta  una  certa  quantità  di  sale. 

Inversamento  lo  stesso  galleggiante  dovrà  affondarsi  od 
emergere  secondo  che  il  suo  peso  assoluto  viene  accresciuto 
e diminuito.  Se  p.  e.  in  una  barca  entra  un  uomo,  la  barca 
si  affonda  di  più  e precisamente  quanto  fa  duopo  a spostare 
un  volume  liquido  che  pesi  come  quell’uomo:  se  all’incontro 
una  persona  dalla  barca  scende  a riva,  tosto  la  barca  emerge 
dall’acqua  nella  stessa  misura.  Simili  mutazioni  sono  poco 
sensibili  nei  grandi  bastimenti  perchè  in  confronto  della  gran 
quantità  d’acqua  eh’ essi  tengono  spostata,  l’aggiunta  o la 
sottenzione  di  un  piccolo  peso , come  sarebbe  quello  di  una 
persona  non  riesce  percettibile.  Non  così  allorché  si  tratti  di 
differenze  ragguardevoli;  e i capitani  di  nave  si  giovano  del- 
l’effetto per  giudicare  a colpo  d’occhio  il  carico  del  loro  le- 
gno; facendo  segnare  sul  fianco  della  nave  più  linee  oriz- 
zontali, una  cioè  dove  arriva  il  polo  dell’acqua  a legno  sca- 
rico, una  seconda  dove  arriva  sotto  un  dato  carico,  una  terza 
corrispondente  ad  un  carico  maggiore  chi  fatta  la  quale 
graduazione  una  volta  per  sempre  bastò  osservare  in  ogni 
caso  a che  linea  arrivi  l’acqua  per  sapere  approssimativa- 
mente il  carico  della  nave. 

Da  questa  stessa  legge  poi  desumesi  un  metodo  onde  ri- 
levare il  carico  di  cui  è capace  una  nave,  bastando  molti- 
plicare il  volume  della  parte  immersa  per  il  peso  specifico 
dell'acqua.  Così  se  si  sapesse  che  la  parte  immersa  importa 
450  metri  cubici , poiché  un  metro  cubico  d’ acqua  pesa 
1000  chilogrammi,  l’intero  peso  della  nave  e delle  cose  in 
essa  contenute,  sarebbe  450,000  chilogrammi,  ossia  450  to- 
nellate. 

La  difficoltà  pratica  di  questo  metodo  risiede  nella  maniera 
di  rilevare  il  volume  della  parte  immersa,  volume  che,  per  la 
particolare  sua  configurazione,  non  potrebbe  misurarsi  se  non 
per  via  di  processi  geometrici  di  malagevole  applicazione. 

La  regola  pratica  che  tengono  i doganieri  inglesi  per  riu- 
scire all’intento  è la  seguente. 

Misurano  la  maggiore  larghezza  della  nave,  la  moltiplicano 
per  sè  medesima,  e per  la  semi-lunghezza  della  carena , e 
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dividono  il  prodotto  per  94;  così  pretendono  di  ottenere 
espresso  in  tonellate,  il  carico  della  nave.  Si  vede  però  co- 
me dietro  questa  regola  tutte  le  navi  eguali  in  lunghezza  e 
in  larghezza  risulterebbero  egualmente  cariche,  qualunque  ne 
fosse  d’altronde  la  costruzione,  mentre  si  sa  che,  per  esempio, 
i legni  più  rigonfi  (in  parità  di  lunghezza  e larghezza)  sono 
capaci  di  molto  maggior  carico  degli  acuti. 

Una  regola  di  calcolo  assai  meno  inesatta  è quella  recen- 
temente proposta  da  Chapman,  e consiste  nel  misurare  la 
profondità  a cui  si  immerge  il  legno  quando  è scarico  e 
quando  è caricato  successivamente,  moltiplicare  la  differenza 
per  la  maggior  larghezza  del  legno  stesso,  e poi  di  nuovo 
per  il  doppio  della  sua  lunghezza,  finalmente  dividere  il  pro- 
dotto per  105  se  il  legno  è nel  maggior  numero  dei  suoi 
punti  la  medesima  sezione  trasversale: 
per  110  se  la  sua  forma  è rigonfia; 
per  115  se  è acuta. 

Peschi,  per  esempio,  un  vascello  della  seconda  configura- 
zione e non  caricato , 6 piedi  nella  metà  anteriore  di  sua 
lunghezza  e 6,4  nella  posteriore:  le  stesse  misure  quando  è 
caricato  siano  9,8  ; 9,10  rispettivamente  : la  sua  lunghezza 
importi  92  piedi  e la  sua  larghezza  massima  28.  La  differenza 
tra  i due  affondamenti  sarà 

9,8  + 9,10  6 + 6,4 o-7 

2 2 

quindi  la  portata  del  legno  in  tonellate 

3,7  X 28  X 2 X 92  _ 1/M 
110  ' ' * 

III.  Affinchè  un  galleggiante  sia  in  equilibrio  col  fluido  in 
cui  è immerso  richiedonsi  due  condizioni.  La  prima  è data 
dalla  proposizione  precedente,  e la  seconda  si  è che  il  centro 
di  gravità  del  liquido  spostato  e quello  del  solido , trovinsi 
.ambedue  nella  medesima  verticale  come  nella  prima  delle  due 
figure  qui  dopo.  Diffatti,  un  corpo  galleggiante  è mantenuto 
in  equilibrio  per  due  forze  parallele,  una  delle  quali  agisce 
all’insù,  ed  è applicata  al  centro  di  gravità  del  liquido  rim- 
piazzato dalla  parte  immersa  del  solido;  l’altra  alTingiù, od 

21 
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è applicata  al  centro  di  gravità  del  solido  stesso.  Non  vi 
sarà  dunque  equilibrio  se  non  quando  tali  due  forze  siano 
fra  loro  diametralmente  contrarie,  cioè  quando  le  loro  dire- 
zioni siano  sulla  medesima  linea  verticale. 


1Y.  Verificate  anche  le  dette  condizioni,  l’equilibrio  potrà 
essere  stabile  od  istantaneo,  e per  assegnare  i caratteri  del- 
l’uno e dell’ altro  caso  bisognerà  distinguere.  Perocché  o il 
centro  di  gravi tà  del  solido  trovasi  più  basso  di  quello  del 
volume  liquido  spostato,  come,  per  esempio,  in  un  cilindro 
di  sughero  terminato  inferiormente  da  un  pezzo  di  piombo, 
o al  contrario.  Nella  prima  ipotesi  l’equilibrio  sarà  stabile 
perchè  deviato  il  galleggiante  dalla  sua  posizione  di  equili- 
brio, vi  ritornerà  da  sè.  Ma  quando  il  centro  di  gravità  del 
solido  trovisi  più  alto  di  quello  del  liquido,  come  in  ciascuna 
delle  due  figure  di  sopra,  è necessaria  una  nuova  distinzione 
e alquanto  sottile.  Per  comprendere  la  quale  immaginiamo 
nella  stessa  figura  Insegnata  sul  solido  la  verticale  che 
passa  pel  suo  centro  di  gravità:  questa  linea  ivi  si  identifica 
colla  verticale  condotta  pel  centro  di  gravità  del  liquido,  ma 
nella  seconda,  tali  due  linee  si  intersecherebbero  in  un  punto 
distinto  dall’uno  e dall’altro  dei  due  centri.  A questo  punto 
di  intersezione  si  è dato  il  nome  di  metacentro , ed  è dalla 
posizione  sua  relativamente  a quella  del  centro  di  gravità 
del  galleggiante  che  si  argomenta  la  stabilità  o l’instabilità 
dell’equilibrio,  poiché 

1. °  Quando  il  metacentro  trovisi  supcriore  al  centro  di 
gravità  del  solido,  questo  nuoterà  nel  fluido  con  stabilità  e 
seguiterà  ad  oscillare  finché  la  resistenza  dell’acqua  o del- 
l’aria distrutto  abbia  il  suo  movimento. 

2. °  Quando  il  metacentro  trovisi  disotto , il  galleggiante 
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non  potrà  avere  che  un  equilibrio  labile,  e alla  minima  spinta 
farà  capovolta. 

La  ragione  delle  quali  cose  risiede  tutta  nel  modo  d’agire 
delle  forze  parallele  contrarie.  Infatti  i due  centri  di  gravità 
rappresentano  due  forze  parallele  opposte,  applicate  agli  estre  • 
mi  della  retta  che  congiunge  il  centro  di  gravità  del  solido 
col  metacentro:  ove  dunque  sia  questo  superiore,  la  forza 
dell’altro  agirà  a raddrizzare  il  solido,  e a capovolgerlo  nel 
caso  contrario. 

Lo  studioso  troverà  tutta  questa  analisi  più  facile  da  com- 
prendere se  ne  avrà  accompagnato  i ragionamenti  colla  co- 
struzione grafica  corrispondente. 

Per  rendere  più  obbiettiva  la  cosa,  immaginiamo  una  palla 
formata  da  due  segamenti,  uno  de’  quali  di  piombo  e l’altro 
di  sughero:  immaginiamo  inoltre  che  questa  palla  venga  posta 
a galleggiare  sopra  un  liquido  in  tre  posizioni  diverse 

a)  Col  segamento  di  piombo  al  basso  e quindi  tuffato 
nel  liquido  ; 

b)  Col  segamento  di  piombo  al  disopra  e quindi  fuori 
del  liquido  ; 

c ) Col  segamento  di  piombo  lateralmente,  e quindi  parte 
immerso  nel  liquido  e parte  fuori  di  esso. 

Nella  posizione  a)  il  centro  di  gravità  del  solido  trovasi 
più  basso  che  il  centro  di  gravità  del  liquido  spostato,  e am- 
bedue i centri  sono  inoltre  nella  medesima  verticale  : vi  sarà 
dunque  equilibrio  e sarà  stabile. 

Nella  posizione  b)  i due  centri  sono  ancora  nella  mede- 
sima verticale,  vi  sarà  dunque  ancora  equilibrio,  ma  sarà  un 
equilibrio  labile  perchè  al  primo  grado  di  deviazione  che  av- 
venga nell’asse  verticale  della  palla,  il  suo  centro  di  gravità 
viene  a trovarsi  sopra  del  metacentro. 

Nella  posizione  c)  finalmente  non  vi  sarà  equilibrio  perchè 
i due  centri  non  si  trovano  nella  medesima  verticale;  la 
palla  però  si  moverà  da  sè  per  trovare  la  posizione  delPe- 
quilibrio  stabile,  girando  intorno  al  proprio  asse  finché  abbia 
raggiunto  la  posizione  a). 

V.  Possono  galleggiare  anche  solidi  specificamente  più  po- 
santi del  fluido  in  cui  sono  immersi. 


Digitized  by  Google 


324  SEZIONE  TERZA  — PARTE  PRIMA 

L°  Quando  sono  ridotti  a sì  tenue  volume  che  il  peso  loro 
non  valga  a superare  la  resistenza  che  oppone  il  liquido  al 
loro  affondamento:  così  avviene  il  galleggiare  delle  piccole 
molecole  terree,  dei  pulviscoli,  ec. 

2. °  Quando  si  facciano  internamente  cavi,  come  sono  i bic- 
chieri, le  pentole,  le  barche  e simili.  Ed  infatti  se  una  palla 
di  piombo  viene  appianata  e poi  ridotta  in  lamina,  e colla 
lamina  si  faccia  una  cassetta  o un  tubo  chiuso,  o un  globo 
cavo,  ec.  ognuna  di  queste  forme  sposterà  un  volume  liquido 
maggiore  di  quello  che  ne  spostasse  la  palla  massiccia.  Ecco 
perchè  una  tazza  di  ferro,  una  casserola  di  rame  galleggiano 
sull’acqua,  mentre  un  chiodino  va  a fondo;  e una  nave  an- 
che tutta  di  ferro  o di  rame  sta  pure  a galla,  sebbene,  oltre 
al  suo  peso,  porti  un  carico  enorme  di  gente,  d’attrezzi,  di 
macchine,  d’artiglierie.  Tutto  sta  in  ciò  che  al  gran  peso  si 
è potuto  dare  un  tal  volume  che  l’acqua  spostata  pesa  an- 
cora di  più.  Secondo  il  qual  principio  potrebbesi  costruire 
fino  un  pallone  aerostatico  di  metallo,  e quindi  capace  di 
sollevarsi  nell’aria:  infatti  il  piombo,  p.  e.  pesando  847:)  volte 
più  dell’aria,  basterebbe  formarne  un  globo  tale  che  la  parte 
cava  fosse  8471  volte  più  voluminosa  della  massiccia,  cioè 
dell’inviluppo,  perchè  dovesse  salire,  sempre  che  fosse  affatto 
vuoto  d’aria,  o ripieno  di  un  fluido  meno  di  questa  pesante. 

3. °  Quando  i solidi  si  uniscano  ad  altro  corpo  specificamente 
più  leggero  del  liquido,  in  modo  che  la  somma  dei  due  volumi 
uniti  formi  un  corpo  specificamente  più  lieve  di  un  egual 
volume  del  liquido.  Così  mi  uomo,  che  generalmente  ha  una 
gravità  specifica  maggiore  di  quella  dell’acqua  (1,11)  potrà 
su  questa  galleggiare,  obbligando  al  proprio  corpo  delle  ve- 
sciche piene  d’aria,  oppure  attaccandosi  attorno  un’armatura 
di  sughero  (circa  tre  chilogrammi),  sempre  però  colla  con- 
dizione che  il  centro  di  gravità  del  corpo  così  armato  venga 
a cadere  al  disotto  del  metacentro;  senza  di  che  il  nuotatore 
non  avrebbe  alcuna  stabilità,  e al  minimo  urto,  fosse  quello 
d’una  piccola  onda,  farebbe  capovolta:  questa  specie  di  ar- 
matura porta  il  nome  di  scnfandro. 

La  tendenza  che  hanno  i fluidi  a sollevare  i corpi  galleg- 
gianti si  applica  con  buon  esito  a cavale  de’  massi  molto 
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pesanti  dal  fondo  d’an  fiume  o del  mare.  Si  adopera  a tale 
effetto  un  battello  di  un  gran  volume  che  si  fa  sommergere 
profondamente  col  caricarlo  di  pesi  gravissimi , e in  questo 
stato  si  attacca  fermamente  al  masso  che  si  vuole  innalzare. 
Quindi  si  levano  in  tutto  o in  parte  i pesi  che  lo  avevano 
fatto  affondare  e allora  il  battello  si  solleva  in  virtù  della 
spinta  verticale  del  fluido,  e fa  salire  il  masso  che  gli  è at- 
taccato con  una  forza  che  nel  primo  istante  è uguale  alla 
somma  dei  pesi  dei  quali  è stato  scaricato. 

E se  un  battello  si  tro- 
vasse in  un  col  proprio 
carico  calato  a fondo,  lo 
stesso  principio  di  scienza 
fornirebbe  modo  di  ricu- 
perarlo: basterebbe,  cioè, 
renderne  la  massa  specifi- 
camente più  leggera  del- 
l’acqua mediante  l’annes- 
sione di  leggeri  galleg- 
gianti come  sarebbero  botti 
vuote,  otri  di  pelle  piene 
d’aria,  ec.;  annessione  che 
si  procaccerebbe  per  opera  di  un  argano  fissato  in  un  va- 
scello ancorato  superiormente  al  caduto,  e messo  in  comu- 
nicazione con  questo  e coi  galleggianti  per  una  carrucola  di 
richiamo  che  il  palombaro  discenderebbe  a stabilirvi.  Tosto 
che  il  vascello  affondato  si  trovi  per  l’aggiunta  di  tali  gal- 
leggianti formare  con  essi  un  tutto  specificamente  più  lieve 
dell’acqua,  viene  per  la  forza  attollente  di  questa  divelto  dal 
fondo  e risollevato  al  livello  del  mare,  del  lago,  ec. 

VI.  I medesimi  corpi  possono  anche  acquistare  o perdere 
l’attitudine  al  galleggiare,  per  un’alterazione  che  avvenga  o 
che  inducasi  nel  rapporto  tra  la  massa  ed  il  volume  loro. 
Così  spiegasi,  il  venire  a galla  dei  cadaveri  quando  un  prin- 
cipio di  putrefazione  ne  fa  esalare  certi  gas  e vapori  che  oc- 
cupavano le  cellule  e cavità  corrispondenti. 

U notissimo  giocolino  dei  diavoli  cartesiani  dimostra  per  via 
d’arte  la  stessa  cosa. 
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Si  fa  questo  con  una  bottiglia  piena  d’ acqua  e otturata 
col  mezzo  di  un  pezzetto  di  pergamena  o di  vescica:  a galla 
dell’acqua  vi  è una  piccola  figurina  di  smalto  vuota  al  di 
dentro  e con  un  piccolo  buco  alla  sua  parte  inferiore.  Essa 
galleggia  naturalmente  perchè  è più  leggera  dell’acqua;  ma 
se  con  un  dito  si  comprima  la  pelle  che  copre  il  vaso , si 
obbliga  un  po’  d’acqua  ad  entrare  pel  detto  foro  nel  corpo 
della  figurina,  e a condensare  l’aria  che  si  trova  nella  parte 
superiore  della  medesima,  con  che  fatta  specificamente  più 
gr.;ve  dell’acqua  discende  al  fondo.  Se  al  contrario  cessi  il 
dito  di  comprimere  quella  pelle,  l’aria  contenuta  nella  figu- 
rina ridilatandcsi,  scaccerà  l’acqua  entratavi,  onde  la  figu- 
rina stessa  ridivenuta  specificamente  più  lieve,  ritornerà  a 
galla.  Questo  alterno  fenomeno  si  può  ripetere  a piacimento 
dell’operatore,  il  quale  a chi  ne  ignora  la  causa,  fa  credere 
per  giuoco  che  il  salire  e scendere  della  figura  non  sia  che 
obbedienza  agli  ordini  di  lui. 

Di  un  simile  artifizio  fanno  uso  la  maggior  parte  dei  pesci 
per  poter  salire  e scendere  nell’ambiente  in  cui  vivono,  es- 
sendo il  loro  ventre  perciò  fornito  dalla  natura  di  una  ve- 
scichetta piena  d'aria  che  compressa  od  espansa  più  o meno 
per  la  naturale  facoltà  che  i pesci  posseggono  di  restringere 
e dilatare  la  cavità  dell’abdome , permette  loro  di  salire  a 
galla  o pure  discendere  verso  il  fondo.  Tanto  è vero  che  se 
essa  vengasi  a forare  con  qualunque  mezzo,  essendo  l'ani- 
male in  vita,  vedesi  questo  cadere  a fondo  e perdere  la  fa- 
coltà di  risalire:  quei  pesci  poi  che  sono  dalla  natura  desti- 
nati a vivere  in  fondo  al  mare  ne  sono  sforniti. 

15*.  Fenomeni  della- capillarità.  — Chiamasi  tubo  ca- 
pillare un  tubo  di  esilissimo  diametro  (2  o 3 millim.). 

Se  uno  di  questi  tubi  aperto  ad  ambe  le  estremità  si  im- 
merga nell’acqua,  vedesi  questo  liquido  alzarsi  entro  nel  tubo 
un  po’  al  disopra  del  livello  esteriore,  e la  superficie  del  livello 
interno  presentare  una  forma  concava. 

Se  l'esperimento  facciasi  nel  mercurio,  verificasi  il  contra- 
rio, cioè  il  livello  del  mercurio  entro  il  tubo  è un  po’  più 
basso  del  livello  esteriore,  e presenta  forma  convessa.  I me- 
desimi fenomeni  si  osservano  in  due  tubi  comunicanti,  uno 
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de’  quali  sia  capillare.  Il  fenomeno  dell’acqua  ci  è porto  an- 
che da  tutti  i liquidi  che,  come  essa,  bagnano  le  pareti  del 
tubo,  cioè  che  provano  un  certo  grado  di  adesione  per  le 
pareti  medesime,  ed  è appunto  questa  forza  molecolare  che 
ne  dà  spiegazione.  Se  il  fatto  non  ha  luogo  in  un  tubo  non 
capillare  egli  è perchè  la  massa  d’acqua,  di  cui  esso  è ca- 
pace, vince  col  suo  peso  le  tendenze  dell’adesione.  Se  la  su- 
perficie del  livello  acqueo  nel  tubo  capillare  apparisce  con- 
cava, egli  è perchè  la  forza  di  adesione  decresce  rapidamente 
col  crescere  della  distanza,  nè  può  aver  sensibile  effetto  che 
su  piccolissime  masse  e a distanza  minima;  ond’ è che  l’at- 
trazione esercitata  dalle  pareti  interne  del  tubo  sul  liquido 
non  ha  effetto  che  per  le  molecole  liquide  vicinissime  : le  più 
lontane  dalla  periferia  rimangono  quindi,  relativamente  a 
queste,  depresse. 

Anche  nelle  diverse  sostanze  bagnanti  varia  di  intensità 
il  fenomeno:  così  l’acqua  pura  si  solleva  alquanto  più  dele 
l’acqua  salata,  e questa  molto  più  dell’alcool.  Finalment- 
l’influenza  della  temperatura  è favorevole  in  tutti  i casi , e 
quella  dell’aria  è nulla,  perchè  i medesimi  fenomeni  si  hanno 
pure  nel  vuoto. 

Se  invece  dì  un  tubo  capillare  si  tuffassero  nel  liquido  due 
corpi  di  qualunque  forma,  o meglio  ancora  due  lamelle  som- 
mamente vicine  fra  loro,  il  liquido  compreso  nel  loro  inter- 
vallo si  comporterebbe  come  entro  un  tubo  di  egual  diame- 
tro, ma  in  una  misura  che  n:n  oltrepasserebbe  la  metà  della 
elevazione  o depressione  avvenente  nel  tubo.  Anche  verso  le 
due  facce  di  un’  unica  lamella  immersa  il  liquido  presente- 
rebbe gli  stessi  fenomeni.  Anzi  perfino  nei  tubi  non  capillari 
qualche  cosa  di  simile  si  può  sempre  osservare  vicino  alle 
pareti , cioè  qualche  po’  di  innalzamento  o di  depressione, 
dovuto  alle  stesse  cagioni,  e in  fine  la  superficie  dell’  acqua 
in  un  bicchiere  si  mostra  a chi  ben  guardi , in  forma  con- 
cava, quella  del  mercurio  in  convesso. 

Se  il  mercurio,  il  quale  non  ha  aderenza  alle  pareti  in- 
terne del  tubo,  rimane  entro  di  questo  più  basso  dei  livello 
esteriore,  egli  è perchè  la  forza  molecolare  che  è operosa  fra 
i diversi  strati  della  sottilissima  colonna  mercuriale,  è in  ef- 
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fetto  una  forza  deprimente , giacché  lo  strato  superiore,  per 
esempio,  è attratto  in  giù  per  opera  della  massa  omogenea 
sottostante,  mentre  al  disopra  di  sé  non  ha  forza  alcuna  che 
bilanci  quell’azione.  In  generale  i fenomeni  della  capillarità 
sono  il  risultameuto  di*  un  conflitto  tra  la  forza  di  coesione 
e la  forza  di  adesione. 

Riguardo  alla  quantità  di  tali  fenomeni , essa  è indipen- 
dente dalla  grossezza  delle  pareti  dei  tubi,  ma  è in  ragione 
inversa  del  loro  diametro,  di  modo  che  tanto  più  sensibili 
sono  le  apparizioni  di  cui  discorriamo  quanto  più  sottile  è il 
tubo.  Bisogna  però  che  le  interne  pareti  dei  tubi  con  cui  si 
esperimenta  siano  pulitissime,  giacché  un  sottilissimo  velo 
untuoso  basterebbe  ad  impedire  i fenomeni  dell’acqua  e in 
generale  dei  liquidi  che,  come  l’acqua,  comportansi;  e ad 
attenuare , almeno,  quelli  che  sono  propri  del  mercurio.  Si 
è poi  trovato  che  il  mercurio  stesso  acquista  una  forza  di 
adesione  per  le  pareti  dei  tubi  fino  anche  a bilanciare  quella 
della  sua  coesione  molecolare  quando  sia  ben  depurato  d’a- 
ria, di  umidità  e di  ogni  vestigio  di  ossidazione. 

Queste  leggi  di  natura  spiegano  come  la  carta  senza  colla, 
l’argilla,  il  legno,  il  sale,  lo  zucchero,  le  spugne  e tanti  altri 
simili  corpi  si  imbevano  facilmente  d’acqua  o d’altri  liquidi 
con  cui  vengano  posti  a contatto,  come  l’olio,  il  sego,  la  cera 
liquefatte  salgano  su  pei  meati  capillari  dei  lucignoli  di  cui 
alimentano  la  fiamma,  come  le  piante  assorbano  (almeno  in 
gran  parte)  dal  terreno  i principii  di  cui  si  alimentano,  ec. 

158.  Endosmosi  ed  esosmosi.  — Cade  qui  in  acconcio 
di  spiegare  i fenomeni  che  il  fisico  francese  Dutrochet  sco- 
perse e designò  con  quelle  due  parole. 

Una  sostanza  viene  per  i suoi  pori  penetrata  dal  liquido 
che  ha  la  facoltà  di  bagnarla , ciò  si  è or  ora  veduto  : ma 
l’emersione  del  liquido  dai  pori  della  sostanza  che  se  ne  im- 
bevette non  può  avvenire  senza  l’opera  di  una  compressione 
o di  forza  equivalente.  Or  si  concepisca  in  un  vaso  un  dia- 
framma orizzontale  o verticale  separante  due  liquori  diversi 
a e b,  ciascuno  de’  quali  possa  venirne  assorbito , ma  aventi 
oltre  a ciò  affinità  reciproca  fra  di  loro.  In  virtù  di  tale 
affinità  avverrà  che  una  parte  del  liquido  a passerà  attra- 
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verso  il  diaframma  ad  unirsi  col  liquido  b,  come  una  parte  di 
questo  per  lo  stesso  tramite  passerà  ad  unirsi  col  liquido  a. 
Se  la  forza  assorbente  del  diaframma  sarà  eguale  verso  l’ano 
e l’altro  liquido,  eguali  saranno  le  quantità  dei  due  liquidi 
passati  da  una  parte  all’altra  dopo  un  certo  tempo:  ma  nel 
caso  contrario  più  copioso  sarà  il  trapasso  di  quel  liquido 
che  viene  più  facilmente  assorbito,  lo  che  farà  crescere  sem- 
pre più  il  liquido  da  una  parte  del  diaframma,  scemare  dal- 
l’altra. Ciò  si  può  sperimentalmente  verificare  in  più  guise. 
Pongasi , per  esempio , in  una  vescica  una  soluzione  salina 
qualunque,  e non  affatto  piena  ma  bene  otturata  si  immerga 
quella  sott’acqua:  vedrassi  in  breve  tempo  cresciuto  il  li- 
quido nella  vescica,  calato  nel  vaso  che  la  tiene  immersa: 
egli  è perchè  attraverso  i pori  della  membrana  passò  più 
acqua  nella  soluzione  salina , che  non  soluzione  salina  nel- 
l’acqua. Lo  stesso  sarebbe  avvenuto  se  nella  vescica  si  fosse 
posto  dell’alcool,  restando  l’acqua  al  di  fuori.  Se  al  contrario 
separerete  l’acqua  dall’acido  solforico  mediante  un  diaframma 
di  argilla  porosa,  Vedrete  crescere  il  liquido  dalla  parte  del- 
l’acido: in  ogni  caso  il  passaggio  continua  (con  sempre  de- 
crescente intensità)  finché  per  effetto  dello  scambio  le  due 
sostanze  liquide  siano  divenute  omogenee.  Dutrochet  diede  a 
questo  passaggio  il  nome  di  endosmosi  (immissione)  o di 
esosmosi  (emissione)  secondo  che  il  fenomeno  si  riferisce  al 
liquido  che  riceve  o a quello  che  dà. 

C.  DEGLI  AREOMETRI. 

1 Nozioni.  — L’areometro  preso  nella  sua  più  ge- 
nerale e perciò  scientifica  accezione,  è un  istrumento  desti- 
nato a rivelarci  la  gravità  specifica  dei  liquidi. 

Esso  consiste  essenzialmente  in  un  galeggiante  che  immerso 
in  un  liquido  vi  si  affonda  fino  ad  un  certo  punto. 

Dalla  legge  II.*  esposta  a pag.  319 , si  ha  che  lo  stesso 
areometro  conservando  lo  stesso  peso  si  affonderà  di  più  nei 
liquidi  specificamente  più  leggeri  e meno  negli  specifica- 
mente  più  gravi,  onde:  le  gravità  specifiche  di  due  liquidi 
cosi  esplorati  si  diranno  in  ragione  inversa  della  parte  im- 
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raersa.  E dall’altra  legge  si  deduce  pure  che  lo  stesso  areo- 
metro non  potrà  affondarsi  egualmente  in  liquidi  diversa- 
mente  densi  se  non  mediante  un  proporzionato  aumento  o 
diminuzione  del  proprio  peso,  laonde:  la  differenza  tra  la 
gravità  specifica  dei  liquidi  sarà  proporzionale  alla  differenza 
dei  pesi  che  richiedonsi  nell’areometro  affinchè  in  ambedue 
si  affondi  sino  ad  uno  stesso  punto  della  sua  altezza. 

Di  qui  intanto  la  prima  classificazione  degli  areometri  in 
due  specie  : 

1. °  Areometri  a peso  costante, 

2. °  Areometri  a peso  variabile. 

I primi  per  le  ragioni  dette  chiamansi  anche  areometri 
graduati  od  a scala. 

Poiché  dalla  maggiore  o minore  gravità  specifica  di  certi 
liquidi  composti,  dipende  spesso  la  loro  maggiore  o minore 
bontà  relativamente  agli  usi  tecnici  economici,  ec.,  perciò 
le  arti  ed  il  commercio  apprezzando  gli  areometri  segnata- 
mente  come  rivelatori  di  quest’ultima  qualità,  andarono  fino 
a costruirne  di  quelli  che  indicano  la  proporzione  dei  com- 
ponenti piuttostochè  il  rapporto  fra  le  gravità  specifiche  dei 
composti.  In  questo  caso  gli  areometri  prendono  il  nome  di 
pesaliquori. 

1(10.  Costruzione  razionale  degli  areometri  a scala. 
— Ragioniamo  prima  sulle  varie  forme  di  tali  istrumenti, 
poi  sul  modo  di  graduarli. 


Le  annesse  figure  rappresentano 
le  principali  forme  degli  areome-  ® 
tri:  sono  tubi  cilindrici  di  vetro, 
qualche  volta  anche  di  latta,  chiusi 
ad  ambe  le  estremità,  degeneranti 
per  lo  più  in  un  rigonfiamento  in- 
feriore C terminato  da  un  glo- 
betto.  In  ogni  caso  l’areometro 
contiene  una  certa  quantità  di  mer- 
curio, che  riempie  appunto  il  detto 
globetto,  o più  in  generale  una 
piccola  porzione  della  capacità,® 
come  nella  figura  1.*  L’ufficio  del 
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mercurio  è quello  della  zavorra  nei  vascelli,  cioè  di  tener 
basso  il  centro  di  gravità  dell’  istruraento  affinchè  questo 
immerso  nel  fluido  vi  si  tenga  ritto,  mentre  il  rigonfiamento 
C aumenta  la  stabilità  dell’  areometro  anche  nel  caso  che 
tutto  il  gambo  rimanesse  fuori  del  liquido. 

La  graduazione  di  un  areometro  consiste  nelle  seguenti  tre 
operazioni  : 

1. °  Fissare  il  punto  fondamentale; 

2. °  Fissare  il  punto  limite  che  determini  un  intervallo 
fra  questo  punto  e il  precedente; 

3. °  Graduare  l’intervallo. 

Il  punto  fondamentale  si  trova  immergendo  l’istrumento 
nell’acqua  distillata  e ad  una  convenuta  temperatura:  il  sito 
ove  il  livello  dell’acqua  taglia  l’altezza  del  tubo  è il  punto 
fondamentale. 

Bisogna  però  che  questo  punto  venga  a trovami  verso  l’e- 
stremità inferiore  del  gambo,  cioè  in  vicinanza  al  rigonfia- 
mento, se  l’areometro  è destinato  ad  esplorare  liquidi  spe- 
cificamente più  leggeri  dell’acqua  ; giacché  in  tutti  questi  si 
affonderà  più  che  in  quella,  e quindi  il  punto  fondamentale 
dovrà  essere  la  base,  ossia  l’origine  inferiore  della  scala,  • 
mentre  negli  areometri  da  liquidi  più  densi  dell’acqua,  quel 
punto  deve  per  le  ragioni  contrarie  trovarsi  alla  sommità. 
Delle  quali  due  cose  è facile  di  ottenere  l’una  o l’altra  a 
piacere,  regolando  opportunamente,  mediante  una  maggiore  o 
minore  zavorra,  il  peso  dello  strumento. 

L’altro  punto  si  può  trovare  in  due  modi. 

0 mediante  lmimersione  dello  strumento  in  un  altro  li- 
quido di  nota  densità , o adducendo  una  variazione  di  peso 
nell’areometro  immerso  nel  medesimo  liquido. 

Quanto  al  primo  modo  se  si  tratta  di  una  scala  discen- 
dente, prendete,  per  esempio,  dell’acido  solforico  concentrato, 
il  cui  peso  specifico  sia  1,85,  locchè  potrete  verificare  me- 
diante la  bilancia  idrostatica  ; immergetevi  l’areometro,  e se- 
gnate sul  gambo  il  punto  fin  dove  si  affonda.  Per  conoscere 
la  cifra  graduale  che  va  scritta  a tal  punto,  posto  che  ab- 
biate scritto  100  al  punto  dell’acqua , avete  la  proporzione 
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1,85  ; l : : 100  : x = = 54  (giacché  le  gravità  speci- 

l,Oi) 

fiche  dei  due  liquidi  sono  in  ragione  inversa  delle  parti  im- 
merse dall’areometro):  porrete  dunque  il  grado  54°  al  sito 
del  gambo  indicato  dal  livello  dell’acido  solforico  concentrato. 

Se  si  tratti  di  una  scala  ascendente  potrete  prendere  un  mi- 
scuglio di  acqua  ed  alcool  la  cui  densità  sia,  p.  es.,  0,80  rapporto 
a quella  dell’  acqua  = 1 , e sul  punto  del  gambo  indicato 
dal  livello  di  questo  liquore,  scriverete  allora  125,  giacché 

0,80  : 1 : : 100  : x = IpP-  = 125,  nè  più  vi  resterà  che 

0,80  r 

da  dividere  in  25  gradi  l’intervallo  fra  questo  punto  e quello 
dell’acqua. 

Dai  quali  esempi  apparisce  che  negli  areometri  graduati 
con  questo  metodo  le  cifre  della  scala  non  rappresentano  già 
direttamente  le  gravità  specifiche  ossia  le  densità  dei  liquidi, 
ma  soltanto  le  porzioni  del  volume  dell’areometro  che  nei 
diversi  liquidi  restano  immerse;  onde  sarebbe  più  esatto  chia- 
marli volumimetri.  E sebbene  da  tali  cifre  sia  facile  dedurre, 
come  si  è mostrato,  il  valore  della  densità,  si  è tuttavia 
pensato  anche  a costruire  la  scala  in  modo  che  il  valore  della 
densità  ne  venga  indicato  direttamente.  A ciò  conduce  il  se- 
condo dei  metodi  sovra  enunciati  la  cui  parte  esprimentale 
è fondata  su  alcune  operazioni  di  calcolo,  onde  determinare 
la  quantità  di  peso  che  va  aggiunto  o sottratto  al  normale 
dell’areometro,  affinchè  i corrispondenti  suoi  affondamenti 
nell’acqua  rivelino  gravità  specifiche  gradualmente  differenti 
da  quella  dell’acqua  stessa. 

Sia  P il  peso  dell'areometro  che  produce  una  certa  immer- 
sione nell’acqua,  p il  peso  a cui  deesi  * ridurre  P per  ottenere 
lo  stesso  affondamento  in  un  altro  liquido  la  cui  densità  sia, 
per  esempio,  0,79,  s il  peso  specifico  di  questo,  5 quello  del- 
l’acqua, bisognerà  che  sia 

S : s : : P : p,  donde  P = p — . 

s 

S 1 

Ma  nel  nostro  caso  è — = 

* 0,79 
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dunque  P — e in  generale  rappresentando  con 

d la  densità  del  liquido  diverso  dell’acqua,  e che  ad  essa  si 
vuol  paragonare,  sarà  sempre 


ove  d sarà  maggiore  o minore  dell’unità  secondochè  il  liquido 
è più  o meno  denso  dell’acqua , e quindi  P sarà  minore  di 
p nel  primo  caso  e maggiore  nel  secondo. 

Se  si  tratterà  dunque  di  costruire  una  scala  per  i liquidi 
più  leggeri  dell’acqua,  dovrà  il  peso  p subire  ua  aumento 
per  diventare  P,  aumento  che  sarà 

p~r  = J3  ~r=r  (-3  ~ O = p (L7-)- 

Come  al  contrario  si  passerà  dal  peso  p conveniente  a li- 
quido più  grave  dell’acqua  al  peso  P relativo  all’acqua  stessa 
diffalcando  da  quello  una  quantità  espressa  da 

= = . 

Supponiamo,  in  via  d’esempio,  che  l’areometro  imraergen- 
tesi  nell’acqua  fino  allo  stabilito  segno  abbia  il  peso  di  200 
grani  : per  trovare  al  disopra  di  quel  segno  le  divisioni  cor- 
rispondenti alle  gravità  specifiche  0,90,  0,98,  0,97,  ec.,  ba- 
sterà aumentare  il  peso  dell’areometro  delle  quantità 

200  (^99-)  = «ran'  2'02 

200  (1^-)  = 8ran-4'08 

200  (^“97“)  = gran'  6’18’  ec’  • 
come  al  contrario  per  segnare  i punti  della  scala  corrispon- 
denti alle  grayità  specifiche  maggiori  1,01;  1,02;  1,03;  ec. 
bisognerà  diminuire  il  peso  dell’areometro  (che  questa  volta 
supporremo  di  350  gran.)  delle  quantità 

350  ( = gran.  3,96 
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- 

350  / 1,02  “ 1 1 — » 

6,82 

t— i 

o 

LO 

9,22,  ec. 

Facile  è poi  di  ottenere  con  esattezza  siffatte  dosi  di  au- 
mento o di  diminuzione  nel  peso  dell’areometro  normale, 
usando  della  bilancia  idrostatica.  Imperocché  appeso  il  pre- 
parato areometro  sotto  il  piatto  più  corto  della  bilancia,  lo  si 
fa  pescare  in  un  vaso  d’acqua  sottoposto , moderando  i pesi 
sull’altro  piatto  in  guisa  che  l'areometro  si  affondi  fino  al 
'punto  deiracqua  segnatovi  sopra,  nè  più  nè  meno.  I pesi  da 
aggiungersi  per  ottenere  la  scala  dei  liquidi  più  leggeri  e de- 
terminati dalla  prima  serie  delle  formule  superiori,  si  pon 
gono  successivamente  sul  piatto  più  corto,  e i successivi  con- 
seguenti affondamenti  danno  evidentemente  i punti  della  scala 
corrispondenti  alle  densità  0,99,  0,*.  8,  0,97  : come  si  porreb- 
bero sul  piatto  più  lungo  i pesi  dati  dalle  formole  della  se- 
conda serie,  e che  devono  essere  diffalcati  dal  normale  del- 
l’areometro , per  avere  al  disotto  del  punto  fondamentale  i 
minori  affondamenti,  cioè  1,01;  1,02;  1,03  ; ec. 

V’è  però  modo  di  eseguire  la  graduazione  in  discorso  an- 
che senza  tante  pesate  parziali  quanti  sono  i gradi  deside- 
rati, sol  che  siansi  rilevati  col  metodo  precedente  i due  gradi 
estremi,  o più  in  generale  due  gradi  alquanto  distanti  fra 
loro  nella  scala,  e che  il  tubo  areometrico  sia  esattamente 
cilindrico  in  tutta  la  sua  lunghezza.  Questo  modo  affatto  gra- 
fico è il  seguente: 

Si  esponga  sopra  una 
carta  ben  distesa  una 
retta  AD  eguale  alla 
distanza  che  separa  i 
rilevati  due  punti  estre 
mi  sull’areometro,  poi 
dai  termini  di  queste 
linee  si  conducano  ad 
angolo  retto  con  esse 
e in  opposte  direzioni 
ùuej  rette  AC  BD  le 
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quali  stiano  fra  loro  come  i pesi  che  aveva  lo  strumento 
allorché  nell’esperienza  idrostatica  si  rilevarono  i punti  A e 
D rispettivamente;  per  esempio,  se  1’  areometro  pesava  300 
grani  quando  si  affondò  fino  in  D e 400  quando  sino  in  A 
dovrà  stare  DD  : AC  : : 3 : 4.  Più  non  rimarrà  allora  che 
dividere  ciascuna  delle  due  rette  AG  DD  in  tante  parti 
eguali  quanto  sono  le  divisioni  che  si  domandano  sulla  por- 
zione AD  della  scala,  e congiungere  i punti  delle  sezioni  con 
altrettanti  rette.  Le  intersezioni  di  queste  colla  retta  AD 
daranno  i domandati  gradi  intermedi  della  scala. 

161*  Areometri  a scala  empirica.  — Gli  areometri  fin 
qui  descritti,  fondandosi  su  principii  scientifici,  ci  rivelano 
mediatamente  o immediatamente  le  densità  dei  vari  liquidi 
comparate  a quella  dell’acqua  pura.  Tuttavia  non  sono  essi 
che  fanno  fortuna  nel  regno  dell’arti  e del  commercio,  ove 
una  cieca  consuetudine  ha  consacrato  l’uso  di  altri  areometri 
graduati  arbitrariamente,  perciò  difficilmente  comparabili  e 
sempre  poi  incapaci  di  rispondere  alla  vera  quistione  per  cui 
si  interrogano  (1).  Tali  sono  gli  areometri  di  Beaumé,  di 
Carrier,  di  Beck  e di  altri  men  nominati. 

Areometro  di  Dedurne. 

A.  Per  i liquidi  più  leggeri  dell’acqua. 

Il  grado  10  è il  punto  dell’acqua  pura  alla 
temperatura  di  14",  il  grado  0 è trovato  im- 
mergendo l’istrumento  in  una  soluzione  di  una 
parte  di  sai  comune  in  nove  parti  d’acqua 
pura  alla  temperatura  suddetta.  L’intervallo 
tra  0 e 10  è diviso  in  10  parti  eguali,  e questa 
scala  è prolungata  al  disopra  fino  al  grado  50rao. 

Questo  strumento  chiamasi  anche  pesa-spi- 
riti, la  scala  va  crescendo  dal  basso  all’alto: 
quanto  maggiore  è la  cifra,  tanto  è più  leggero 
il  liquido  esplorato.  Nell’alcool  discende  fino 
a 35°  e 40",  nell’etere  solforico  fino  a 70",  ec. 

(\)  Nessuno  sa,  per  esempio,  qual  sia  la  densità  di  un  liquido  A in  cui  l'areomelro  di 
Beauinó  segna  40  gradi , nè  per  conseguenza  di  quanto  la  densità  di  un  tal  liquido  sia 
maggiore  di  qudla  di  un  altro  fl  qualificato  per  30  gradi  dello  stesso  areometro.  Tutto 
quello  che  un  tale  itlrumenlo  ci  può  razionalmente  far  sapere  si  riduce  a ciò  che  tutti  i 
lìquidi  nei  quali  esso  si  affonda  lino  allo  stesso  grado  hanno  la  medesima  densità. 
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D.  Per  i liquidi  più  pesanti  dell’acqua. 

Il  grado  0 che  sta  alla  sommità  del  gambo  è quello  del- 
l'acqua pura:  il  15”  è dato  da  una  soluzione  di  15  parti  di 
sai  comune  in  85  parti  d’acqua.  L’ intervallo  è diviso  in  15 
parti  eguali,  che  si  ripetono  inferiormente  fino  al  70rao. 

Questo  istrumento  chiamasi  anche  pesa-acidi  e pesa-sali: 
la  scala  va  crescendo  dall’alto  al  basso;  quanto  maggiore  è 
la  cifra  tanto  più  denso  è il  liquido  esplorato.  L’acido  nitrico 
va  fino  a 45°,  l’acido  solforico  fino  a 66°,  ec. 

Areometro  di  Cartier. 

Non  differisce  da  quello  di  Beaumé  se  non,  l.°  perchè  il 
suo  uso  è limitato  all’assaggio  dei  liquidi  alcoolici,  ond’è  che 
in  esso  non  figura  il  grado  0,  anzi  restano  senza  impiego 
anche  i primi  14,  per  cui  in  molti  esemplari  si  trovano  sop- 
pressi, onde  non  rendere  inutilmente  lungo  il  gambo  dell’i- 
strumento  e altrettanto  profondo  il  vasetto  d’assaggio  in  cui 
si  fa  l’immersione;  2.°  perchè  15  gradi  di  esso  corrispon- 
dono sulla  scala  all’estensione  di  16  gradi  Beaumé;  3.°  final-* 
mente  perchè  il  punto  dell’  acqua  pura  non  porta  il  nu- 
mero 10,  come  in  Beaumé,  ma  l’il,  lo  che  dipende  da 
un’alterazione  insensibilmente  avvenuta  nei  campioni,  giacché 
in  origine  il  punto  fondamentale  portava  la  stessa  cifra  in 
ambedue  gli  areometri.  Tanto  sono  indeterminate  le  basi 
della  costruzione!  Così  le  due  scale  non  si  accordano  oggidì 
che  nel  grado  22°,  partendo  dal  quale  si  hanno  15  gradi  di 
Cartier  per  ogni  16°  di  Beaumé,  il  38°  dell’uno  corrisponde 
al  37°  dell’altro,  ec. 

Quindi  l’equazione  che  serve  a tradurre  i gradi  di  Cartier 
in  quelli  di  Beaumé,  e reciprocamente,  è 

16C  = 15  D + 22. 


Areometro  di  fìeck. 

È doppio  come  quello  di  Beaumé.  I punti  estremi  di  am- 
bedue le  scale  sono  dati  dall’acqua  pura  a 10°  R,  e da  un 
liquido  della  densità  0,85.  Il  punto  dell’acqua  è sempre  se- 
gnato 0,  e l’intervallo  fra  i due  punti  estremi  diviso  in  30 
parti  eguali  dà  un  grado.  Per  i liquidi  più  leggeri  lo  zero  è 
alle  base  del  gambo,  e da  esso  parte  una  scala  ascendente 
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i 40  gradi:  per  i liquidi  più  pesanti  la  zero  è alla  citn^- 
e la  scala  che  ne  discende  arriva  fino  all’  80®°  grado. 

Poiché  nessuno  di  questi  tre  areometri  rivela  la  gravità 
specifica  ossia  la  densità  dei  liquidi  esplorati,  crediamo  op- 
portuno di  qui  presentare  due  tavole  di  ragguaglio  che  of- 
frano la  densità  corrispondente  a ciascun  grado  di  Beaumé, 
di  Beck  e di  Cartier,  una  per  i liquidi  più  gravi,  l’altra  per 
gli  specificamente  più  leggeri  dell’acqua. 

Ad  intendere  la  maniera  onde  queste  tavole  furono  calco- 
late basta  riflettere  che  per  trovare  ad  esempio  la  densità 
corrispondente  a 30’  del  pesa-spiriti  di  Beaumé  basta  au- 
mentare il  peso  p dell’istrumento  fino  a che  nell’acqua  pura 
alla  temperatura  di  14  gradi  di  Reauraur  esso  si  affondi  al 
detto  30.m°  grado  e poi  col  mezzo  dei  noti  valori  del  peso  p 


e dell’accresciuto  P risolvere  l’equazione  P — p. 


) 


rapporto  a d. 

Un  processo  analogo  condurrebbe  a conoscere  la  densità 
di  un  liquido  più  pesante  dell’  acqua  per  mezzo  dell’altra 

equazione  P'  = p ( )• 


* 


22 
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161.  Tavole  di  ragguaglio. 


I.  PER  I LIQUIDI  SPECIFICAMENTE  PIU’  GRAVI  DELL'ACQUA. 


Densità 

• © 

<D  -J3 

Densità 

secondo 

ro  a> 
o 1 

secondo 

| 

’Z  s 

Beaumé 

I 

Beck 

' 

2 *3 

Beaumé  Beck 

0 

1,000 

1 

1,007 

2 

1,014 

3 

1,022 

4 

1,029 

5 

1,036 

6 

1,044 

7 

1,052 

8 

1,060 

9 

1,067 

10 

1,075 

11 

1,083 

12 

1,091 

13 

1,100 

14 

1,106 

15 

1,116 

16 

1,125 

17 

1,134 

18 

1,143 

19 

1,152 

20 

1,162 

1,0000 

! 21 

3 ,0059 

| 22 

1,0119 

ì 23 

1,0180 

24 

1,0241 

25 

1,0308 

26 

1,0366 

27 

1,0429 

28 

1,0494 

29 

1,0559 

30 

1,0625 

31 

1,0692  j 

32 

1,0759 

33 

1,0828 

34 

1,0897 

35 

1,0968 

36 

1,1039 

37 

1,1111 

38 

1,1184 

39 

1,1258 

40 

1,1333 

41 

1,171 

1,1409 

1,180 

1,1489 

1,190 

1.1565 

1,199 

1,1644 

1,210 

1,1724 

1,221 

1,1806 

1,231 

1,1888 

1,242 

1,1972 

l’252 

1,2057 

1,261 

1,2143 

1,275 

1,2230 

1,286 

1,2319 

1,298 

1,2409 

1,309 

1,2500 

1,321 

1,2593 

1,334 

1,2687 

1,346 

1,2782 

1,359 

1,2879 

1,372 

1,2977 

1,384 

1,3077 

1,389 

1,3178 
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Grado  del- 
l’areometro 

I 

Densità 

secondo 

[ Beaumé 

Beck 

' Beck 

| 

42 

1,412 

1,3281 

| 60 

1,718 

1,5454 

43 

1,426 

1,3386 

! G1 

1,739 

1,5596 

44 

1,440 

1,3492 

62 

1,760 

1,5741 

45 

1,454 

1,3600 

63 

1,782 

1,5888 

46 

1,470 

1,3710 

64 

1,804 

1,6038 

47 

1,485 

1,3821 

65 

1,827 

1,6190 

48 

1,501 

1,3934 

66 

1,850 

1,6346 

49 

1,516 

1,4050 

67 

1,874 

1,6505 

50 

1,532 

1,4167 

68 

1,898 

1,6667 

51 

1,549 

1,4286 

69 

1,922 

1,6832 

52 

1,566 

1,4407 

70 

1,947 

1,7000 

53 

1,583 

1,4530 

71 

1,7172 

54 

1,611 

1,4655 

72 

1,7347 

55 

1,618. 

1,4783 

73 

1,7526 

56 

1,638 

1,4912 

74 

1,7708 

57 

1,659 

1,5044 

75 

1,7895 

58 

1,678 

1,5179 

76 

1,8085 

59 

1,698 

1,5315 
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II.  PEI  LIQUIDI  SPECIFICAMENTE  PIU’  LEGGERI  DELL'ACQUA. 


Grado  del- 
l’areometro 

Densità  secondo 

di 

g ^ 

r- 

Densità  secondo 

Beaumé 

Beck 

Cartier 

| Beaumé 

Beck 

Cartier 

0 

1,0000 

21 

0,927 

0,8900 

0,928 

1 

0,9941 

22 

0,921 

0,8854 

0,921 

2 

0,9883 

23 

0,915 

0,8808 

0,914 

3 

0,9826 

24 

0,909 

0,8762 

0,908 

4 

0,9770 

25 

0,903 

0,8717  ' 

0,901 

5 

0,9714 

26 

0,898 

0,8673 

0,895 

6 

0,9659 

27 

0,892 

0,8629 

0,889 

7 

0,9604 

28 

0,886 

0,8585 

0,883 

8 

0,9550 

29 

0,881 

0,8542 

0,877 

9 

0,9497 

30 

0,875 

0,8500 

0,871 

10 

1,000 

0,9444 

31 

0,870 

0,8457 

0,865 

11 

0,993 

0,9392 

32 

0,864 

0,8415 

0,859 

12 

0,986 

0,9340 

0,992 

33 

0,859 

0,8374 

0,853 

13 

0,979 

0,9289 

0,985  ^ 

34 

0,854 

0,8333 

0,848 

14 

0,972 

0,9239 

0,977 

35 

0,849 

0,8292 

0,842 

15 

0,966 

0,9189 

0,970 

36 

0,844 

0,8252 

0,837 

16 

0,959 

0,9139 

0,962 

37 

0,838 

0,8212 

0,831 

17 

0,952 

0,9090 

0,955 

38 

0,833 

0,8173 

0,826 

18 

0,946 

0,9042 

0,948 

39 

0,829 

0,8133 

0,821 

19 

0,940 

0,8994 

0,941 

40 

0,824 

0,8095 

0,815 

20 

0,933 

0,8947 

0,934  ; 

41 

0,819 

0,8061 

0,810 
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Grado  del-  1 
l’areometro  | 

Densità  secondo 

U £ 

o>  -+-> 

\l  s 

! O o 

c3 

I fc-  C3 

r~ 

Densità  secondo 

Beck 

Cartier 

'Beaumé 

1 

Beck 

Cartier 

42 

1 0,814 

0,8018 

0,805 

52 

0,769 

0,7658 

43 

0.809 

0,7981 

0,800 

53 

0,765 

0.7623 

44 

0,802 

0,7944 

1 

54 

0,760 

0,7589  : 

45 

0,800 

0,7907 

i 

55 

0,756 

0,7556 

46 

0,796 

ì 7 

0,7871 

j 

56 

0,752 

0,7522 

47 

0,791 

0,7834 

57 

0,748 

0,7489 

i 

48 

0,787 

0,7800 

58 

0,744 

0,7456 

49 

0,782 

0,7763 

59 

0,739 

0,7423 

50 

0,778 

0,7727 

60 

0,735 

0,7391 

51 

0,773 

0,7692  | 

1 

; 

163.  Pesa-liqjtori.  — L’alcoometro  di  Gay-Lussac  che 
è il  legale  in  Francia,  come  è legale  in  Germania  l’ altro 
affatto  simile  di  Tralles,  serve  a riconoscere  quanti  centesimi 
di  alcool  si  contengano  in  un  liquido  spiritoso.  Cosi  se  in  una 
data  acquavite  esso  segnasse  26  ‘ vorrebbe  dire  che  e3sa 
contiene  il  26  per  100  di  alcool.  Per  la  forma  questo  istru- 
mento  non  differisce  dairareometro  di  Beaumé,  ma  la  sua 
graduazione  è stabilita  in  modo  affatto  pratico,  immergendo 
cioè  1’ alcoolimetro  prima  nell’alcool  assoluto,  poi  in  un 
alcool  che  contenga  il  5 per  100  d’acqua,  quindi  in  un’altra 
qualità  dove  l’acqua  sia  il  10  per  100,  ec.  e segnando  così  i 
gradi  100,  95,  90,  ec.  che  esprimeranno  la  quantità  d’alcool 
contenuta  nei  liquore  esaminato.  Si  suppone  però  che  la  tem- 
peratura sia  ai  15°  C , onde , esperiraentando  a qualunque 
altra  temperatura,  è duopo  fare  un  calcolo  di  riduzione. 
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La  formola  che  dà  questa  correzione  sarebbe  secondo  le 
sperienze  ed  i calcoli  di  Gay-Lussae  stesso: 

Ricchezza  alcooìicu  = D + 0,4  T, 

ove  D è il  grado  deH’alcooraetro,  e T la  temperatura  centi- 
grada presa  col  segno  — o col  segno  -j-  secondochè  essa 
è al  disopra  o al  disotto  di  15".  Così  quando  il  termo- 
metro segnasse  8’  si  avrebbe  T = 7,  e quindi  2", 8 sa- 
rebbe la  correzione  da  aggiungere  al  grado  alcoometrico,  per 
cui  un  liquore  indicato  dall’  alcoome!  ro  della  ricchezza  74 
alla  temperatura  di  8°,  dovrà  valutarsi  di  76",  8. 

Occorre  spesso  nel  commercio  di  dover  determinare  le 
quantità  che  debbono  prendersi  di  due  diversi  liquidi,  di 
ciascun  de’ quali  è nota  la  gravità  specifica,  onde  averne 
una  certa  quantità  mista  che  possegga  una  gravità  specifica 
data. 

Chiamando  a e b le  gravità  specifiche  dei  due  componenti, 
c la  gravità  specifica  che  richiedesi  nel  miscuglio  e V il 
volume  di  questo,  se  si  dinoti  con  x il  volume  del  primo 
ingrediente,  sarà  V — x quello  dell’altro.  E poiché  la  gra- 
vità specifica  moltiplicata  per  il  volume  dà  il  peso  assoluto 
(19)  ed  il  peso  del  misto  dee  essere  uguale  alla  somma  dei 
pesi  dei  componenti,  avremo  l’equazione 

a x X b (F  — x)  ==  c^V, 

donde  x — V ( c-—b). 

'a  — b 

A questo  risultato  di  calcolo  però  non  corrisponderebbe  il 
fatto  perchè 

1. °  Le  scale  dei  pesa-liquori  usati  in  commercio  non  ri- 
velano la  densità  dei  liquori. 

2. °  Nell’unione  dei  componenti  si  eccita  un’azione  chimica 
la  quale  produce  una  diminuzione  di  volume  nel  misto , e 
toglie  che  sia  veridica  la  formola  V — x come  espressione 
del  volume  del  secondo  ingrediente. 

3. "  Bisogna  aver  riguardo  in  simili  operazioni  anche  alla 
temperatura  sotto  cui  si  opera. 

Quindi  è che  nella  pratica  si  fa  uso  di  apposite  tavole 
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empìriche,  nelle  cui  varie  colonne  appariscono  accanto  ai 
gradi  areometri  ci , alcoometrici  e termometrici , le  dosi  di 
dato  spirito  che  si  debbono  unire  a 100  dosi  d’  acqua  per 
ottenere  un  liquore  della  tal  forza,  ec. 

Siffatte  tavole  si  trovano  nei  manuali  dei  distillatori,  dei 
liquoristi  e simili.  Per  servire  all’  intelligenza  razionale  di 
alcune  locuzioni  comunissime  in  tale  argomento  porremo  qui 
intanto  una  tavola  di  corrispondenza  fra  la  densità  dei  di- 
versi liquori  spiritosi,  la  proporzione  d’  alcool  eh’  essi  con- 
tengono e la  forza  loro  espressa  in  gradi  degli  areometri 
Beaumé  e Cartier. 


Denominazione 
del  liquore. 

■*3 

o| 

2 S 
o » 

Grado  di  j 
Cartier 

!l 

Grado  dell’ 
alcoometro 

] 

Densità 

Acquavite  debole  (1). 

16 

37,9 

0,957 

\ 

idem 

17 

42,5 

0,949 

15,60 

idem 

18 

46,5 

0,943 

16,67 

Acquavite  ordinaria  ì 

prova  di  Olanda  (2). 

19 

50,1 

0 936 

17,73 

idem 

20 

53,4 

0,930 

18,80 

Acquavite  forte 

21 

56,5 

0,924 

20,40 

idem 

22 

59,2 

0918 

20,93 

Spirito  tre-cinque  (3). 

29  5 

78,0 

0 869  | 

22,00 

Spirito  tre-sei  (4)- 

33 

85,1 

0,851 

29,52 

Spirito  tre-sette  (5). 

35 

88,5 

0,840 

33,73 

Spirito  rettificato. 

36 

90,2 

0,835 

35,87 

Spirito  tre-otto  (6). 

37 

92  5 

0,826 

36,93 

Alcool  a 40' 

40 

95,9 

0,814 

38,00 

Alcool  assoluto. 

44  19 

100 

0,749 

40,80 

(1)  I primi  prodotti  della  distillazione  dal  grado  Iti*  al  22*  portano  il  nome  di  acquavite. 
Al  di  là  di  questo  grado  i liquori  alcoolici  si  chiamano  «piriti. 

( 2 ) lina  volta  si  ritcnea  buona  1'  acquavite  allorché  fortemente  agitala  in  un  vaso  non 
ripieno,  si  vedova  fare  la  perla,  cioè  una  corona  di  piccole  bolle  tutto  intorno  alle  pareti 
del  vaso,  e questo  era  ciò  che  allora  chiamavasi  prova  di  Olanda. 

(3)  Così  si  chiama  l’alcool  di  questo  grado,  perché  tro  volumi  di  esso  uniti  a due  vo- 
lumi d’acqua  danno  cinque  volumi  d’acquavite  ordinaria. 

(4J  Perchè  tre  volumi  di  esso  uniti  a tre  volumi  d’acqua  danuo  sci  volumi  d’acquavite. 

(5)  Perchè  si  fa  l’acquavite  con  tre  volumi  di  esso  uniti  a quattro  volumi  d'acqua. 

(6)  Perchè  se  ne  ha  l’acquavite  unendolo  all’acqua  ne'la  proporzione  fin  volume; 
di  3:  5. 
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Varia  è pure  nei  liquori  fermentati  la  proporzione  del 
l’alcool:  i vini  ne  sono  più  ricchi,  come  apparisce  dalla  ta- 
vola seguente 

Quantità  d’alcool  puro  contenuto  in  100  parti  (in  volume) 
di  liquore  fermentato. 


Vino  di  Lissa 

23,  47 

» di  Madera 

20,  48 

» di  Costanza  (bianco) 

18,  17 

» dell’  Ermilage  id 

16, 

» di  Malaga  id.  .... 

15,  87 

» di  Sauterne  id.  . 

15, 

» di  Lunel 

14,  27 

» di  Champagne. 

12, 

» di  Frontignano 

11,  76 

» del  Reno 

11,  IO 

» di  Bordò  rosso  il  più  generoso 

11, 

» di  Tokay.  .<  . 

9, 

> di  Bordò  inferiore  .... 

. da 

8 a 8 

» di  Borgogna 

. . 

7,  66 

Cidro  

da 

7 a 4 

Ale  (sorta  di  birra  inglese) 

. da 

8 a 5 

Porter  di  Londra 

4, 

Birra  comune 

. da 

3 a 1 

Idromele 

• 

6,  67 

La  ricchezza  alcoolica  dei  liquori  fermentati  non  si  può 
rilevare  esattamente  che  distillandoli:  l’uso  dell’alcoometro 
non  servirebbe  punto,  attesa  la  molteplicità  dei  principi i im- 
mediati che  entrano  nella  composizione  di  tali  liquori,  e 
che  ne  modificano  altamente  la  densità.  V’è  un  istrumento 
apposito  onde  rilevare  la  bontà  del  vino,  e chiamato  perciò 
enometro , come  v’  è un  glaucomelro  per  il  mosto , un  -gala- 
clomelro  per  il  latte,  un  alcalimelro  per  le  liscivie,  ec.  ; tutti 
istrumenti  la  cui  costruzione  è fondata  sopra  considerazioni 
particolarissime,  la  più  parte  di  ragion  chimica,  sebbene  il 
loro  modo  di  agire  sia  sempre  regolato  secondo  i principii 
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generali  dell’idrostatica.  La  specialità  della  loro  destinazione 
li  rende  comodi  e perciò  si  sono  tanto  moltiplicati  nei  nostri 
giorni.  Aggiungasi  la  facilità  somma  di  graduarli:  poiché  se 
p.  e.  si  volesse  un  areometro  per  le  soluzioni  saline,  un  pesa- 
tali, basterebbe  preparare  un  buon  numero  di  soluzioni  più  o 
meno  coq  centrate,  cioè  più  o men  cariche  di  quel  sale,  inco- 
minciando dalla  soluzione  satura  fino  all’acqua  pura,  e la 
natura  stessa  ci  detterebbe  direttamente  la  scala.  Così  nelle 
fabbriche  e raffinerie  di  sale  si  fa  uso  di  un  istrumento  in  cui 
il  più  alto  grado  è 37  perchè  col  37  p.  % del  suo  peso 
in  sale  comune,  l’acqua  ne  è satura,  mentre  i gradi  succes- 
sivamente inferiori  36, 35,  31,  ec.  dinotano  una  soluzione  con- 
tenente il  36,  il  35,  il  34,  ec.  per  % di  sale.  Avertasi, 
però  che  la  veridicità  di  simili  strumenti  non  ha  certezza  che 
nelle  mani  dei  fabbricatori,  i quali  sanno  su  che  genere  di 
materia  ad  oprano,  ma  in  mano  dei  consumatori  non  servi- 
rebbero egualmente  a verificare  la  buona  qualità  della  ma- 
teria facile  essendo  ai  sofisticatori  di  procacciare  anche  ai  pro- 
dotti falsificati  la  densità  propria  dei  genuini. 

164.  Areometri  a peso  variabile.  — Se  ne  conoscono 
due  principali,  cioè  quello  di  Farenheit  e quello  di  Ni- 
choLon. 

L’ areometro  di  Farenheit  ha  la  forma  qui 
rappresentata.  Il  suo  gambo  porta  impresso 
un  segno  fisso  il/,  e termina  superiormente  in 
un  bacinetto  o guscio  A in  cui  si  pongono  i 
vari  pesi  necessari  affinchè  in  ogni  esplorato 
liquido  l’istruraento  affondisi  fino  al  segno  il/, 
sino  al  quale  esso  pel  proprio  naturai  peso  e 
senza  alcun  aggravio  addizionale  discende  nel- 
l’alcool. Sia  P il  peso  dell’areometro,  p il  peso 
che  deve  aggiungersi  affinchè  nell’acqua  si  af- 
fondi sino  al  segno,  q il  peso  occorrente  per 
ottenere  lo  stesso  effetto  in  altro  liquido  più  leg- 
gero, per  esempio,  neU’olio  di  oliva:  la  gravità 

p _L 

specifica  di  questa  sostanza  sarebbe  — L-L 
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^ rì  L’areometro  di  Nicholson  è un’  ampliazione  di 
j quello  di  Farenheit,  e chiamasi  anche  gravimetro  mi - 
A ^ versale,  servendo  esso  a rilevare  il  peso  specifico  dei 
liquidi  non  solo,  ma  anche  quello  dei  solidi,  e di 
questi  per  fino  il  peso  assoluto.  Del  resto  le  dif- 
|| 1 ! ferenze  da  quello  di  Farenheit  quanto  alla  costru- 
ii I zione  sono  poche.  Il  gambo  è ridotto  ad  un  breve 

il  ) e sottil  filo  di  ferro  portante  un  segno  m : fino  a 
W questo  segno  discende  l’ istrumento  nell’  acqua  pura 
y quando  sul  guscio  n sia  aggravato  di  un  peso  addi- 
ci zionale  p.  e.  di  100  grammi  : occorrerà  un  aggravio 
Wy  maggiore  o minore  perchè  in  altro  liquido  più  o meno 
V a dell’acqua  denso,  l’areometro  si  affondi  egualmente, 
cioè  fino  al  costante  segno  tn. 

Il  cono  a che  sta  appeso  all’  istrumento  è un  pezzo  mas- 
siccio formante  zavorra,  ma  alla  sua  superiore  superficie 
concavato  in  guisa  da  poter  servire  di  guscio  o recipiente. 
Così  compiuto  l’areometro  vale  anche  per  i solidi.  Poniamo 
un  solido  (il  cui  peso  non  oltrepassi  100  grammi)  sul  guscio 
n e con  esso’ tanti  pesi  addizionali  finché  l’istrumento  si  af- 
fondi nell’acqua  fino  al  segno  m.  Siansi,  per  esempio,  ag- 
giunti 36  grammi  : il  peso  assoluto  del  solido  sarà  dunque 
conosciuto  perchè  = 100  — 36  = 64  grammi.  Leviamo  ora 
il  corpo  dal  guscio  n e poniamolo  nel  guscio  a:  in  questa 
nuova  disposizione,  i 36  grammi  che  rimasero  sul  guscio  « 
non  saranno  più  bastevoli  ad  affondare  l’areometro  nell’acqua 
fino  al  segno  m ; giacché  il  solido  che  nell’  aria  pesava  64 , 
ora  sott’acqua  peserà  meno:  siano  10  grammi  da  aggiungersi 
per  ottenere  l’ affondamento  di  norma.  Il  peso  specifico  del 
6 1 

solido  sarà  10  = 6,40.  Se  il  solido  da  esaminarsi  fosse  più 

leggero  dell’acqua,  non  potrebbe  restare  fermo  sul  guscio  a 
ma  tenderebbe  a galleggiare:  per  impedire  ciò  si  adatta  sul 
guscio  una  reticella  mobile  di  fil  di  ferro  che  basta  ad  im- 
pedire 1’  ascensione  del  corpo,  e il  resto  dell’esperimento  si 
fa  come  dianzi.  Si  rileva  quindi  la  gravità  specifica  di  di- 
versi solidi  e di  diversi  liquidi  sperimentando  a questo  modo 
. con  solidi  diversi  in  un  medesimo  liquido,  o con  un  mede- 
simo solido  in  liquidi  differenti. 
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Attenzioni  da  usarsi  nella  costruzione  e nel- 
l’uso degli  areometri.  — 1.°  La  prima  si  è di  determinare 
con  esattezza  il  peso  necessario  all’areometro  affiehè  il  punto 
fondamentale  venga  a trovarsi  nel  conveniente  sito  della  scala. 
A tal  uopo  bisogna  che  l’istruraento  sia  aperto  tanto  alla  som- 
mità del  gambo,  come  alla  parte  inferiore  della  palla  che 
deve  contenere  la  zavorra:  per  la  prima  apertura  si  introduce 
la  quantità  di  mercurio  necessario  al  detto  effetto,  e trovata- 
la, se  ne  fa  uscire  per  introdurla  nella  palla  inferiore  donde 
non  deve  essere  più  tolta  : allora  si  chiude  alla  fiamma  l’aper- 
tura inferiore. 

2. °  Si  introduce  nel  tubo  una  scala  di  carta  divisa  in  mol- 
tissime parti  uguali  e numerizzate;  vi  si  notano  i due  numeri 
corrispondenti  alle  due  immersioni  estreme;  poi  la  si  ritira, 
per  portare  sopra  un’altra  carta  ben  distesa  la  distanza  fra 
quei  due  punti,  si  divide  l’intervallo  opportunamente  per  ' 
avere  i gradi  intermedi,  e questa  nuova  carta  è quella  che  si 
introduce  stabilmente  nel  tubo,  fissandovela  con  un  atomo  di 
ceralacca , e chiudendo  alla  fiamma  la  sommità  del  tubo 
dopo  di  avere  con  esperimenti  accuratamente  reiterati,  riscon- 
trata l’esattezza  della  graduazione. 

3. °  Lustramento  deve  essere  sempre  tenuto  pulitissimo 
affinchè  l’ aderirvi  di  corpi  stranieri  non  ne  alteri  la  figura 
ed  il  peso. 

4. °  Se  ne  fa  uso  in  un  apposito  astucchio  di  latta  in  cui 
sta  riposto  il  liquido  da  esaminarsi,  e nel  quale  l’areometro 
dee  potersi  muovere  liberamente  senza  toccarne  le  pareti,  nè 
dee  leggervisi  l’ indicazione  se  non  dopo  che  sia  cessato  lo 
svolgimento  delle  bolle  d’aria,  e che  tutto  sia  in  quiete.  Ag- 
giungiamo che  l’astucchio  deve  contenere  il  suo  liquido  fino 
all’orlo,  affinchè  si  possa  scorgere  ben  preciso  il  punto  ove 
il  livello  del  liquido  arriva. 
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166.  Tavole  del  peso  specifico  e del  peso  assoluto 
d'un  piede  cubico  delle  più  comuni  sostanze  naturali  ed 
artificiali. 


I.  SOSTANZE  SOLIDE. 

A.  METALLI. 

Gravità  specifica 

Denominazione  relativamente  a Peso  di 
delle  sostanze.  quella  dell’acqua  1 piede  cub. 

distillata. 


Platino 


» laminato  . 

22,069 

756,45 

* trafilato  . 

21.041 

721,24 

» battuto 

20,336 

697,07 

Oro  a 24  carati  . 
» battuto  . 

10,361 

663,66 

» fuso. 

• • • 

19,260 

660,11 

Tungsteno 

* • 

17,600 

502,27 

Mercurio 

• • 

13,600 

466,01 

Piombo  . 

11,352 

389,12 

Palladio . 

• • 

1 1,300 

387,33 

Rodio  . 

• • 

11,000 

377,04 

Argento  fuso . 

• • 

10,474 

359,02 

» battuto  . 

• • 

10,510 

360,24 

» monetato . 

10,400 

356,74 

Bismuto  fuso . 

9,822 

336,66 

Rame  in  fili  . 

8,878 

304,52 

* fuso 

8,788 

301,23 

Molibdeno 

8,611 

295,15 

Arsenico. 

8,308 

284,77 

Ottone  fuso  . 

8,400 

288,99 

» in  filo. 

8,544 

291,87 

Metallo  da  cannoni 

8,800 

295,60 

Nickel  . 

8,279 

283,77 
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Gravità  specifica 

Denominazione  relativamente  a Peso  di 
delle  sostanze.  quella  dell’acqua  1 piede  cub. 


distillata. 

Acciaio  . 

7,820 

268,40 

» fuso  . 

7,900 

270,22 

Cobalto  . 

7,816 

271,19 

Ferro  in  spranga  . 

7,790 

247,03 

Ghisa  . 

7,207 

247,03 

Stagno  fuso  . 

7, 291 

249,92 

Zinco  fuso 

6,861 

235,17 

Antimonio  fuso 

6,712 

230,06 

Pakfong. 

8,556 

283,44 

Telluro  . 

6,115 

209,60 

Cromo  . 

5,900 

202,23 

Sodio  . 

0,972 

33,32 

Potassio . 

0,863 

29,63 

B.  MINERALI  NON  METALLICI. 

Porfido 2,452-2,972 

Marmo 2,717 

93,12 

Basalto  . 
Quarzo  ialino. 
Granito  . 
Pietra  molare 

2,425-3,000 

2,640 

2,613-2,936 

2,483 

85,13 

Gesso  . , 

2,264 

77,60 

Pietra  arenaria 

1,933 

66,26 

Tufo  . 

• 

914 

31,35 

Marna  . 

• 

1,570 

53,81 

Pietra  calcare 

• 

2,7^0 

93,24 

Sabbia  pura  . 

1,900 

65,13 

Calce  viva  . 

800 

27,42 

» spenta  . 

1,400 

47,99 

Sabbia  terrosa 

1,700 

58,27 

Argilla  . 

2,200 

75,41 

68,56 

Tegole  comuni 

2,000 

Mattoni  i più  cotti 

• 

2,000 

68,56 

» i meno  cotti 

• 

1,500 

51,40 

98,58 

Alabastro  orientale 

« 

2,730  . . 
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i 

Denominazione 
delle  sostanze. 

Gravità  specifica 
relativamente  a Peso  di 
quella  dell’acqua  1 piede  cub. 
distillata. 

Vetro  bianco. 

2,892 

99  14 

» da  finestre  . 

2,642 

90,57 

Pomice  . 

550—  928 

Zolfo 

1,991 

6S,25 

Pozzolana 

1,157 

39,66 

Porcellana  . 

2,146-2495 

Terra  vegetale 

1,400 

47,99 

Sai  comune  . 

2,143 

73,52 

Rubino  orientale  ; 

• 

4,200 

» spinello  . 

• 

5,007 

» ballascio  . 

• 

3,007 

Diamante 

3,521 

Corallo  . 

2,689 

Perla  . 

• 

Topazio  brasiliano . 

9 

! 3,550 

- 

Satiro  orientale 

• 

4,000 

Satiro  d’acqua 

2,270 

Smeraldo  orientale 

4,200 

» del  Brasile 

• 

3,000 

» del  Perù 

2,800 

Acqua  marina 

9 

4,000 

Giargone  di  Ceylan 

9 

4,300 

Ametista  orientale. 

9 

4,000 

» di  quarzo 

«« 

2,700 

Giacinto. 

4,400 

Asteria  . 

4,000 

Opale  . 

2,100 

Turchese 

• 

2,400 

Ghiaccio. 

9 

c. 

0,950 

LEGNAMI,  EC. 

Carbon  fossile  secco 

• 

1,290-1636 

» » magro 

9 

1,186—1512 

» » grasso 

9 

1,165—1465 

Coke 

9 

420-  515 

Digitized  by  Google 


tavole  del  peso  specifico  k peso  assoluto  ec.  351 

Gravità  specifica 

Denominazione  relativamente  a Peso  di 
delle  sostanze.  quella  dell’acqua  1 piede  cub. 

distillata. 


Torba  secca  . 

» umida . 
Faggio  secco . 

» verde . 
Abete  bianco. 

» rosso  . 
Pioppo  . - . 

Quercia  verde 
» secco. 

» africana 
» secco. 

» verde 
Pino 
Olmo  . 

Ulivo  . 
Mandorlo 
Guaiaco . 

Pomo  . 

Pero 
Mogano . 

Bosso  . 

Ebano  . 

Carpano  secco 
» verde 

Caoutchou 
Ciriegio . 

Noce 
Salice  . 

Tiglio  . 

Olmo  . 

Sughero . 

Vite  . . 


0,514 

0,785 

0,570 

0,005 

0,550 

0,057 

0,383 

1,170 

0,715 

1,000 

0,550 

0,912 

0.814 

0,800 

0,914 

0,110 

1,333 

0,793 

0,001 

1,060 

1,328 

1,200 

0,550 

0,912 

0,920 

0,715 

0,671 

0,585 

0,004 

0,671 

0,240 

1,314 


19,53 

33.07 

18,85 
2^,52 
13,14 

40.07 

23.51 
34,28 

18,85 

31.26 
27,90 

27.42 

31.43 
3,77 

45.69 
27,18 

22.69 
36,33 

45.52 
41,12 

18,85 

81.26 

31.53 
24,51 
22,99 
20.05 

20.70 
28,00 

8,23 

45,04 


Digitized  by  Google 


352  “SEZIONE  TERZA  — PARTE  PRIMA 

D.  PRODOTTI  ANIMALI. 

Gravità  specifica 
Denominazione  relativamente  a 

delle  sostanze.  quella  dell’acqua  1 

distillata. 

Avorio  .... 

1,817 

Cera  gialla  . 

. 0,9(55 

» bianca  . 

0,069 

Butiro  .... 

0,942 

Grasso  di  bue 

0,923 

» di  vitello  . 

0,934 

» di  castrato. 

0,923 

» di  porco  . 

0,937 

Sego  .... 

0,942 

Lardo  .... 

0,948 

Zucchero  bianco  . 

1,606 

Miele  .... 

1,450 

II.  SOSTANZE  LIQUIDE. 

Acqua  distillata  . 

1,000 

» marina 

1,028—1042 

» del  mar  Morto  . 

1,245 

Etere  solforico 

0,715 

» muriatico  . 

0,874 

» nitrico 

0,908 

» acetico 

0,866 

Vino  di  Bordò 

9,994 

» Champagne 

0,962 

» Mosella 

0,916 

» Austria 

1,000 

» Malaga 

1,015 

» Madera 

1,038 

» Reno  . 

0,990 

» ».  Tokay 

1,054 

Birra  . . . 

1,023—1024 

Olio  d’ulivo  . 

0,915-  919 

» di  noce 

0,922 

» di  mandorle  dolci 

0,917 

Peso  di 
piede  cub. 


84,28 
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Denominazione 
delle  sostanze. 


Olio  di  canapa 
» lino  . 

» papavero  . 

» trementina. 

Acido  solforico 
* nitrico . 

Ammoniaca  . 

Alcool  .... 
Latte  di  vacca 
» pecora  . 

» capra 

» asina 

» donna 

Aria  atmosferica  . 

Il  peso  specifico  dell’aria 
minore  di  quella  dell’acqua 


Gravità  specifica 
relativamente  a Peso  di 
quella  dell’acqua  1 piede  cub. 
distillata. 


0,926 

0,940 

0,922 

0,800 

1,841 — 2,125 

1,271—1,580 

0,896 

0,792 

1,032 

1,040 

1.034 

1.035 
1,020 
0,013 

atmosferica  è dunque  780  volte 
all’incirca. 


m.  SOSTANZE  AERIFORMI,  RELATIVAMENTE 
ALL’ASIA  ATMOSFERICA  (1). 


Aria  atmosferica  . 

Gas  acido  carbonico 
» idrogeno  . 

» idrogeno  illuminante 

» dal  earbon  fossile 

» dall’  olio  . 

» dal  bitume. 

» ossigeno 

» azoto  . 

Vapore  d’acqua 


1,000 

1,596—1,577 

0,068-0,073 


0,300-0,654 

0,464—0,758 

0,906 

1,102—1,111 
9,691—9,722 
0,623  - 0,636 


(\)  Come  si  rilevi  il  peso  specifico  delle 
•andò  dei  fluidi  elastici  : qui  intanto  anticipiamo  i risultamcnti 
descriveremo,  per  soddisfare  all’mtcgrilà  della  presente  tabella. 


sostanze  aeriformi  vedremo  più  innanzi  trat- 
dollc  ricerche  che  allora 


23 
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Osservazioni.  Malgrado  tutta  l’accuratezza  che  si  è posta 
nel  compilare  questa  tabella,  non  è che  molte  e molte  delle 
contenutevi  indicazioni  non  possano  trovarsi  discordanti  in 
qualche  grado  da  nuove  esperienze  verificatrici,  o da  asser- 
zioni altrui.  Del  quale  inevitabile  inconveniente  la  cagione  è 
evidente,  perocché  parecchie  delle  annoverate  sostanze  pre- 
sentaci realmente  con  densità  differenti  in  natura,  come  le 
varie  specie  di  pietre,  di  legnami,  di  terre,  le  sostanze  ani- 
mali, ec.,  e perfino  la  densità  di  uno  stesso  metallo  è sog- 
getta pel  diverso  risultamento  del  lavoro  metallurgico,  cioè 
della  fusione,  della  malleatura,  della  trafila,  ec.,  a variazioni 
non  insensibili.  Si  vorranno  quindi  riguardare  la  più  parte 
dei  risultati  ivi  raccolti  come  la  media  di  un  gran  numero  di 
esperienze  fatte  sulle  più  notabili  varietà  di  una  medesima 
specie,  o sulle  principali  specie  di  un  medesimo  genere  nella 
maggiore  varietà  possibile  di  circostanze.  Del  resto  l’utilità 
di  simili  tabelle  è grande, 'giacché  . coll’uso  di  esse  si  può  facil- 
mente rilevare  il  peso  assoluto  di  un  dato  volume  di  qual- 
siasi sostanza  che  vi  si  trovi  registrata. 

Infatti  la  prima  delle  due  colonne , sebbene  sia  intitolata 
del  peso  specifco,  dà  tuttavia  nel  tempo  istesso  il  peso  asso- 
luto in  chilogrammi  di  un  decimetro  cubo  di  ogni  nominata 
sostanza,  giacché  quelle  cifre  additano  il  peso  specifico  rela- 
tivamente a quello  dell’acqita  preso  per  unità,  ossia  = 1,000 
ed  è appunto  un  chilogrammo  il  peso  assoluto  di  un  deci- 
metro cubo  di  questo  liquido. 

Laonde  le  espressioni,  per  esempio  19,361 , peso  specifico 
dell’oro,  e 0,942  peso  specifico  del  butiro,  hanno  un  signifi- 
cato relativo  e un  significato  assoluto.  Il  primo  sarebbe  che  il 
peso  specifico  dell’acqua  sta  a quello  dell’oro  come  1 a 19,361, 
e a quello  del  butiro  come  1 a 0,942  ; ed  il  secondo  che  uu 
decimetro  cubico  di  oro  peserebbe  19  chilogrammi  e 361 
grammi,  e un  decimetro  cubico  di  butiro  grammi  942. 

Dal  che  ne  segue  che  per  trovare  il  peso  assoluto  di  un 
volume  A espresso  in  decimetri  di  una  sostanza  qualunque 
basterà  moltiplicare  /I  per  il  numero  rappresentante  il  peso 
specidco  della  sostanza  medesima  nella  prima  colonna.  Così 
gli  architetti  riconoscono  il  peso  d’un  pilastro,  d’un  archi- 
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trave,  d’un  muro,  di  una  parte  qualunque  di  un  edilìzio,  mol- 
tiplicandone il  volume  che  pria  misurano,  pel  peso  specifico 
della  materia.  E se  si  trattasse  di  una  parte  talmente  lavo- 
rata che  non  si  potesse  trovarne  il  volume  in  via  geome- 
trica, si  costruirebbe  intorno  alla  medesima  una  cassa,  si  em- 
pirebbe d’acqua  o di  sabbia,  o di  segatura  tutto  il  vano  fra 
le  pareti  della  cassa  e il  marmo,  quindi  sottraendo  dal  vo- 
lume della  cassa  quello  della  materia  intromessa,  si  avrebbe 
espresso  dal  residuo,  il  volume  della  statua. 

E se,  come  per  alcune  sostanze  è più  frequente  il  caso,  si 
volesse  sapere  il  peso  assoluto  di  un  metro  cubo,  basterebbe 
moltiplicare  per  1000  la  corrispondente  indicazione  metrica 
della  tabella,  onde,  poiché,  per  esempio,  un  decimetro  cubo 
di  quercia  secca  pesa  chilog.  0,715,  un  metro  cubo  della  me- 
desima sostanza  peserebbe  chilogrammi  715. 

Se  il  volume  del  corpo  fosse  dato  in  piedi  cubici  servi- 
rebbero le  cifre  della  colonna  seconda.  Ed  anche  in  difetto 
di  questa  si  riuscirebbe  all’intento  moltiplicando  il  dato  nu- 
mero di  piedi  cubici  per  il  péso  specifico,  e questo  prodotto 
per  chil.  34,  277  che  è il  peso  di  un  piede  cubico  d’  acqua 
distillata  alla  temperatura  della  sua  massima  densità. 

Se  poi  si  trattasse  di  pollici  cubici  bisognerebbe  moltipli- 
carne il  numero  per  il  peso  specifico , e poi  il  prodotto  per 
chil.  0,029  che  è il  peso  di  un  pollice  cubico  di  acqua  di- 
stillata. 


n.  DEL  MOTO  DEI  LIQUIDI. 

(Idraulica.) 

Dividiamo  questa  materia  in  due  parti: 

I. °  LEGGI  DEL  MOTO  DEI  LIQUIDI, 

II. °  APPLICAZIONE  DI  QUESTE  LEGGI  ALLA  COSTRUZIONE 
DELLE  MACCHINE  IDRAULICHE. 

Nella  prima  considereremo: 

1. °  Il  moto  dei  liquidi  sgorganti  da  orifizi  aperti  nel  fondo 
e nelle  pareti  dei  vasi; 

2. °  Il  moto  dei  liquidi  scorrenti  per  canali  tanto  naturali 
che  artifiziali. 
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A.  MOTO  DEI  LIQUIDI  SGORGANTI  DA  ORIFIZI. 

169.  Principii  generali.  — l.°  La  caduta  di  un  liquido 
non  differisce  da  quella  di  un  solido  che  per  la  pressione 
delle  parti  superiori  sulle  inferiori;  ciò  è una  conseguenza 
della  estrema  mobilità  che  caratterizza  le  molecole  di  una 
massa  fluida,  e che  le  rende  indipendenti  le  une  dalle  altre. 

2. °  Questa  pressione  agisce  incessantemente  sul  liquido 
sgorgante  tanto  se  l’ orifizio  sia  aperto  al  fondo  come  alla 
parete  del  recipiente:  nel  primo  caso  infatti  la  velocità  del- 
l’efflusso trovasi  al  primo  minuto  secondo  sempre  maggiore 
di  15  piedi  e 1 pollice,  e tanto  maggiore  quanto  è maggiore 
l’altezza  fluida  nel  recipiente,  il  che  attesta  essere  alla  gra- 
vità del  liquido  cooperante  un’altra  causa  di  moto;  e nel 
secondo  il  liquido  sgorgante  vedesi  descrivere  una  curva, 
ciocché  non  succederebbe  se  alla  forza  di  gravità  non  fosse 
unita  ad  angolo  un’altra  forza,  la  pressione  laterale. 

3. °  Tale  pressione  non  può  teoricamente  avere  pieno  effetto 
se  il  foro  della  uscita  non  sia  infinitesimo , perocché  se  si 
levasse  repentinamente  il  fondo  del  recipiente,  la  massa  li- 
quida cadrebbe  a mo’  di  solido,  cioè  come  se  fosse  tutta  di 
un  pezzo , ossia  nullo  sarebbe  l’ effetto  della  pressione  degli 
strati  superiori  sugli  inferiori  : l’effetto  della  pressione  si  tro- 
verà dunque  tanto  meno  scemato  quanto  minore  sarà  l’a- 
pertura, ed  avrà  il  suo  maximum  quando  l’area  dell’apertura 
sia  un  minimum. 

Praticamente  però  si  trova  pieno  l’effetto  che  diciamo  ove 
l’area  del  foro  non  oltrepassi-^  dell’area  del  fondo. 

1G8.  Leggi  sulla  velocità  e sulla  figuna  della  vena 
fluida.  — I.  La  velocità  della  vena  fluida  è proporzionale  alla 
radice  quadrata  dell'altezza  fluida  nel  recipiente. 

Abbiamo  infatti  per  un  principio  generale  di  dinamica 
Q : q : : MV  : mv;  ma  nel  caso  idraulico  di  cui  si  tratta, 
le  quantità  di  moto  sono  proporzionali  alle  pressioni,  e queste 
alle  altezze  A,  a della  colonna  liquida  nel  serbatoio,  dunque 
sarà  anche  A ; a ; : MV  ; mv.  Finalmente  neU’efflusso  di  un 
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liquido  le  masse  fomite  dall’orifizio  in  dato  tempo  sono  pro- 
porzionali alle  velocità  dello  sgorgo,  dunque 
A : a : : VV  : vv  : : Vì  : vì , donde  Y A : Y « : : V : v. 

Dalla  qual  dimostrazione  raccogliamo  pure  il  principio  ge- 
nerale che  la  quantità  di  moto  di  un  liquido  sgorgante  è 
proporzionale  al  quadrato  della  sua-  velocità. 

L’esperienza  concorda  colla  teoria.  Si  ha  infatti  dalle  ri- 
cerche di  Bossut  che  un’  apertura  circolare  di  un  pollice  di 
diametro  dà  ogni  minuto: 
sotto  l’ altezza  di  piedi  1,  poi.  cub.  d’acqua  3539 
» 4 » 7070 

» 9 » 10579 

quantità  che  stanno  fra  loro  appunto  nella  ragione  Y 1 : 

V 4 : V 9,  cioè  come  1 : 2 : 3 : prossimamente. 

Laonde  se,  per  esempio,  un  orifizio  aperto  alla  distanza 

di  1 piede  dal  livello , dia  3 litri  d’ acqua  in  .un  minuto , a 
4 piedi  sotto  il  livello  ne  darebbe  il  doppio,  cioè  6 , perchè 

Y 4 è doppio  di  Y 1 ; a 9 piedi  ne  darebbe  9 , e così  di 
seguito. 

Dallo  stesso  principio  che  stabilisce  una  relazione  tra  la 
velocità  dell’  acqua  e l’ altezza  fluida  si  deduce  che  nei  vari 
punti  del  diametro  verticale  dell’orifizio  diversa  deve  essere 
la  velocità  dello  sgorgo.  Però  ove  tale  apertura  sia  piccola, 
la  differenza  tra  quelle  velocità  non  è gran  cosa,  e si  può 
calcolare  la  velocità  della  vena  fluida  dalla  distanza  tra  il 
centro  dell’orifizio  ed  il  livello. 

II.  La  velocità  iniziale  della  vena  fluida  è eguale  alla  velo - 
citò  finale  che  avrebbe  concepito  un  grave  cadendo  da  un  altezza 
A eguale  a quella  del  liquido  sopra  /'  orifizio,  giacché  1’  una  e 
1’  altra  di  queste  due  velocità  ha  lo  stesso  rapporto  colla 
medesima  quantità  Y A 0®S). 

Questa  legge  in  sè  ne  comprende  quattro  altre  di  molto 
momento  : 

1. °  Se  l'altezza  del  liquido  nel  recipiente  sia  costante,  lo 
sgorgo  si  fa  per  moto  uniforme;  se  decrescente,  per  molo  uni- 
formemente ritardato. 

2. °  Dati  due  vasi  uno  de' quali  ad  altezza  costante,  l'altro  ad 
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altezza  decrescente , il  primo  darà  in  egual  tempo  doppia  quan- 
tità d'acqua  del  secondo. 

3. °  Le  quantità  di  liquido  che  sgorgano  da  un  recipiente  pri- 
smatico o cilindrico  a livello  abbassantesi  in  tempi  eguali,  vanno 
scemando  secondo  la  progres  ione  dei  numeri  dispari. 

4. °  Un  liquido  che  sgorghi  perpendicolarmente  da  un  orifìzio 
praticato  in  un  vaso,  possiede  tale  velocità  da  ascendere  (pre- 
scindendo da  qualunque  resistenza)  alla  stessa  altezza  in  cui  egli 
si  ritrova  entro  a quel  vaso , e questo  principio  può  aversi  per 
una  spiegazione  dinamica  del  fenomeno  dei  zampilli,  delle 
sorgenti , ec. , che  altrove  abbiamo  desunta  dalla  legge  del- 
l’equilibrio idrostatico  nei  vasi  comunicanti. 

In  ogni  caso  poi  siamo  dalla  suddetta  legge  autorizzati  a 
calcolare  la  velocità  dello  sgorgo  mediante  le  fonnule: 

. V — 7,77  VA in  piedi 

V = 4,43  VA  ....  in  metri 


secondo  quanto  fu  detto  a pag.  257. 

III.  La  velocità  con  cui  si  abbassa  il  li- 


vello CD  nel  recipiente  sta  a quella  dello 
sgorgo  pel  foro  ab  come  la  sezione  trasver- 
sale ab  alla  sezione  trasversale  CD.  Peroc- 
ché se  l’ acqua  in  un  certo  tempo  è ar- 
rivata da  CD  in  LM , deve  essere  nel 
medesimo  tempo  uscito  per  ab  un  volume 
abne  — CLMD,  onde  ae  X ab  = CL  X CD 

a i X CD  . , ,» 

donde  ae  = ; rio  che  da  un  me- 

ab 


C 

L 


todo  facilissimo  di  rilevare  la  velocità 

dell’  efflusso.  ’ * 

IV.  Tutte  le  molecole  di  un  liquido 
sgorgante  da  un  vaso  per  un  foro  late- 
rale possono  riguardarsi  come  altrettanti  proiettili,  e si  deve 
quindi  conchiuderne  che  la  figura  curvilinea  della  vena  è pa- 
rabolica (142). 
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E se  sull’altezza  CD  del  liquido  nel  v 
recipiente  si  immagini  descritto  un  semi- 
cerchio CHD , e pel  punto  infimo  D di 
quella  condotta  a questo  una  tangente 
DE,  le  ampiezze  delle  diverse  parabole  de- 
scritte dalla  vena  fluida  per  diversi  fori 
P,  N,  L,  e misurate  sulla  DE  saranno  pro- 
porzionali alle  ordinate  PR,  NH,  LS.  Dif- 
fatti  una  di  queste  ordinate,  per  es.  PR, 
ha  il  valore  geometrico  V PC  X PD, 
ma  anche  P ampiezza  della  parabola  corrispondente  ha  lo 
stesso  valore,  giacché  essa  è in  ragion  composta  del  tempo 

e della  velocità,  ed  è il  tempo  espresso  qui  da  J/PZ)  , e la 
velocità  da  V PC,  dunque  ec. 

Da  ciò  ne  segue  che  P ampiezza  massima  si  avrà  da  un 
orifizio  N aperto  alla  metà  dell’  altezza  CD , mentre  da  due 
orifizi  P ed  L egualmente  distanti  dal  centro  si  avranno  getti 
di  ampiezza  eguale. 

f 09.  Leggi  generali  sulla  portata  d’  acqua.  — L’ al- 
tezza dell’  acqua  nel  serbatoio  è mantenuta  costante , o no. 
In  tre  modi  si  può  mantenere , durante  1’  efflusso , costante 
l’altezza:  l.°  quando  la  quantità  d’acqua  influente  nel  ser- 
batoio sia  maggiore  di  quella  che  ne  esce,  ma  tutto  il  di 
più  se  ne  espanda  dagli  orli  o da  un  orifizio  disposto  a tal 
effetto  ; 2.°  coll’  uso  del,  sifone  che  vedremo  più  innanzi  ; 
3.®  col  galleggiante  di  Proni/ , e questo  in  che  consista  di- 
ciamo tosto.  Una  cassa  o recipiente,  mobile  di  su  in  giù,  sta 
disposto  sotto  il  serbatoio,  in  guisa  da  ricevere  tutta  l’acqua 
che  ne  effluisse,  e un  galleggiante  di  convenienti  dimensioni 
sovrastà  al  livello  del  fluido  nel  serbatoio:  il  galleggiante 
poi  è vincolato  alla  sottoposta  cassa  mediante  una  spran- 
gherà di  ferro  o di  ottone,  che  fissata  ad  ambi  i lati  di 
esso,  scende  a destra  e a manca  del  serbatoio  fino  a con- 
giungersi colla  cassa.  Così  disposte  le  cose,  rimane  assicu- 
rata la  costanza  del  livello  per  quanto  durasse  l’efflusso. 
Perocché  se  sgorgherà , poniamo , un  chilogramma  d’acqua, 
questo  gravitando  sulla  cassa  in  cui  si  raccoglie,  farà  come 
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se  si  fosse  accresciuto  d’altrettanto  il  peso  del  galleggianté. 
il  quale  perciò  dovrà  immergersi  di  più  e precisamente  fino 
a spostare  un  nuovo  chilogramma  d’acqua , innalzando  così 
il  livello  nella  misura  della  quantità  d’acqua  uscita  dal  ser- 
batoio. 

Ciò  posto  ecco  le  leggi  relative  ai  due  sovradistinti  casi: 

I.  Nel  primo  caso  la  portata  d'acqua  di  un  orifizio,  ossia  il 
volume  che  ne  sgorga  in  un  tempo  dato,  è in  ragione  composta 
dell’area  dell’orifizio  e della  velocità  dell’efflusso,  ossia  è il  pro- 
dotto dell'area  dell'orifizio  per  la  linea  che  ne  rappresenta  la 
velocità;  manifesto  essendo  che  in  ogni  unità  di  tempo  esce 
un  prisma  d’acqua  avente  per  base  l’area  dell’  orifizio  e per 
altezza  lo  spazio  percorso  da  ogni  molecola  fluida  in  quel 
tempo. 

Abbiamo  poi  detto  il  volume  e non  la  massa , perciocché 
se,  per  esempio,  uscisse  dell’  acqua  e del  mercùrio  da  un 
egual  orifizio,  ne  uscirebbe  in  un  dato  tempo  un  egual  volume 
deH’una  e dell’altro,  ma  le  masse  sarebbero  disuguali  nella 
ragione  di  1 : 14.  Chiamando  dimque  S la  sezione  dell’orifi- 
zio, A l’altezza  fluida,  per  cui  4,43  V A (in  metri)  o 7,77  J/  A 
(in  piedi)  la  velocità  dovuta  a quell’altezza,  il  volume  d’a- 
cqua q che  sgorga  in  un  secondo  sarà  : 

q = S X 4,43  Y A ...  in  metri  e 
q = S X 7,77  Y A ...  in  piedi. 

Per  mezzo  delle  quali  formule  si  può  trovare  in  ogni  caso 
uno  qualunque  dei  tre  elementi  q,  A,  S dati  che  siano  gli 
altri  due. 

Esempi. 

l.°  Quanta  acqua  uscirà  in  12  secondi  da  un  orifizio  cir- 
colare , il  cui  diametro  è di  3 pollici  (ossia  piedi  0,25),  e 
la  distanza  tra  il  suo  centro  ed  il  livello  costante  nel  serba- 
toio 16  piedi. 

Risposta.  In  un  secondo  uscirà: 

q = (0,25)3  X 0,785  X 7,77  |/  16,  ossia 

q — 0,049  X 7,77  V 16  — 0,381  X 4 — 1,524: 
quindi  in  12  secondi 

Q — 1,524  X 12  = 18,  28  piedi  cubici  d’acqua. 
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2. °  Un  recipiente  riceve  (la  un  emissario  costante  280  pol- 
lici cubici  d’acqua  per  secondo.  Qual  dovrà  essere  il  diametro 
di  un  orifizio  circolare  aperto  12  piedi  sotto  il  livello,  af- 
finchè per  esso  esca  pereimemente  dal  recipiente  tutta  l’acqua 
che  vi  entra. 

Risposta.  Abbiamo  Q = S X 7,77  V A,  dunque 

„ Q 280  280  _ 280 

ò “ 7,77  V~J  ~ 7,77  X J/  144  ~ 7,77  X 12“  93,24 

= 3 = 0,785  X D* 

onde  D — l / _3  _ — I / 3,83  — 1,95. 

V 0,785  V 

3. °  Quanto  tempo  ricliiedesi  affinchè  da  un’apertura  lunga 
metri  1,3,  larga  metri  0,21,  e la  cui  distanza  centrale  dal 
livello  è di  metri  3,  escano  18  metri  cubici  d’acqua. 

Risposta.  La  quantità  d’acqua  effluente  in  un  secondo  è 
in  questo  caso 

q ==  1,3  X 0,21  X 4,43  VW=  0,273  X 4,43  V 3 ' 
~ 1,209  Y 3 = 1,209  X 1,74  = 2,10  metri  cubici, 

18 

laonde  ci  vorranno  min.  sec.  - — = 8", 57. 

2, lo 

4. °  Sulla  superficie  dell’acqua  contenuta  in  un  cilindro  si 
aggrava  uno  stantuffo  di  ottone  di  6 pollici  di  grossezza:  si 
domanda  quale  sarà  la  velocità  dell’efflusso  da  un’apertura 
che  trovisi  5 piedi  sotto  il  livello. 

Posto  che  l’ottone  abbia  un  peso  specifico  8 volte  mag- 
giore di  quello  dell’acqua,  la  pressione  che  esercita  qui  lo 
stantuffo  sarà  eguale  a quella  di  un’ottupla  colonna  d’acqua, 
cioè  di  una  colonna  di  4 piedi  di  altezza.  L’ altezza  totale 
premente  sull’  apertura  sarà  dunque  = 5 + 4 = 9 piedi, 
e quindi  la  velocità 

V = 7,77  y 9 = 23,31  piedi  cub.  per  secondo. 

II.  Nel  secondo  caso,  cioè  quando  nessun  affluente  risar- 
cisca la  perdita  d’acqua  prodotta  dall’efflusso,  il  movimento 
della  vena  fluida  è uniformemente  ritardato , e quindi  per 
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calcolare  la  quantità  d’acqua  che  in  tale  ipotesi  effluirebbe 
da  un  dato  recipiente  per  un  orifizio  di  data  area  in  tempo 
dato,  basta  prendere  la  metà  di  quella  che  sui  medesimi  dati  si 
calcolerebbe  nella  supposizione  che  il  livello  si  mantenesse  sempre 
alla  medesima  altezza.  La  quantità  d’acqua  effluente  in  un  se- 
condo sarebbe  dunque: 

Q = s X 7,77  V A _ s x 3,88  V Am  piedi 
2 

O = $ ^ ^,43  ^ ^ - S X 2,21  V A in  metri. 

2 

Esempio.  In  quanto  tempo  si  vuoterebbe  un  recipiente 
alto  12  piedi,  lungo  13  e largo  7,  posto  che  l’orifizio  aperto 
nel  suo  fondo  abbia  una  sezione  di  16  pollici  quadrati. 
Risposta.  Q = S X 3,88  V A = 16  X 3,88  X V 12 

= X 3,88  X 3,4  = 1,46  piedi  cubici  effluenti  in  un 

secondo. 

Ma  la  quantità  d’acqua  che  deve  effluire  è = 12  X 13 
X 7 = 1092  piedi  cubici,  dunque  il  tempo  richiesto  al  vuo- 
tamente sarà: 

1 — = 12  min.  28  sec. 

1,46 

190.  Contrazione  della  vena  e tubi  addizionali.  — La 

vena  fluida  sgorgante  da  un  foro  nudo  (cioè  senza  addizione 
di  tubi)  e aperto  iu  una  sottilissima  pa- 
rete (affinchè  la  grossezza  notabile  di 
questa  non  faccia  l’effetto  di  tubo  addi- 
zionale) affetta  sempre  la  configurazione 
qui  rappresentata.  Essa  non  è dunque  ci- 
lindrffca,  ma  come  composta  da  due  tronchi 
di  cono  connessi  per  le  loro  basi  minori, 
in  guisa  che  il  minore  diametro  della  vena 
trovasi  ad  una  distanza  dall’orifizio  eguale  al  raggio  dell’o- 
rifizio stesso  all’incirca. 
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Del  quale  fenomeno  facile  è assegnare  la  causa,  l’effetto 
e il  rimedio. 

Esso  ha  diffatti  la  sua  cagione  nell’affluire  obbliquo  delle 
colonne  liquide  dalle  varie  parti  inferiori  della  massa  verso 
il  foro  di  uscita , la  quale  obbliqua  movenza  le  porta  ad 
incrocicchiarsi  nel  sito  indicato  per  poscia  nuovamente  di- 
vergere. 

L’effetto  poi  si  è una  diminuzione  nella  portata  dell’ori- 
fizio, cioè  nella  quantità  d’acqua  che  senza  codesto  incrocic- 
ihiamento  l’orifizio  sarebbe  per  sè  capace  di  emettere;  di- 
minuzione provata  da  ciò  che  essendo  l’acqua  sensibilmente 
incompressibile,  non  può  supporsi  che  abbia  la  sua  naturale 
densità  all’orifizio,  ma  sì  nel  sito  ove  ha  luogo  la  contrazione: 
dall’orifizio  essa  sgorga  adunque  con  un  certo  sparpaglia- 
mento, quindi  con  maggior  numero  di  interstizi  tra  filo  e filo, 
e perciò  in  minore  quantità  di  quello  che  senza  di  ciò  cor- 
risponderebbe al  volume  della  vena. 

Il  rimedio  infine  consisterà  nell’arraare  l'orifizio  di  un  tubo 
addizionale  abbastanza  lungo  perchè  la  contrazione  possa 
compiutamente  effettuarsi  entro  di  esso,  e l’acqua  esca  dalla 
sua  bocca  anteriore  dopo  che  sia  consumato  il  fenomeno  della 
contrazione. 

Secondo  le  esperienze  più  accreditate  sussistono  fra  la  por- 
tata teorica,  la  portata  a foro  nudo  e la  portata  a foro  mu- 
nito di  tubo  i seguenti  rapporti: 

Portata  teorica » Q 

Portata  reale  per  un  tubo  addizionale  della 

figura  della  vena » 0,96  Q 

Simile  per  un  tubo  addizionale  cilindrico  . » 0,81  Q 

Simile  per  un’apertura  nuda  in  una  parete  sottile  » 0,63  Q 

I quali  dati  somministrano  la  misura  delle  correzioni  da 
farsi  ai  risultamenti  dei  calcoli  che  in  base  della  pura  teoria 
abbiamo  fatti  per  risolvere  i 4 problemi  del  num.  109 , e 
in  generale  per  tutti  i casi  in  cui  si  tratta  di  valutare  la 
portata  assoluta  di  un  orifizio.  Quanto  alla  valutazione  delle 
portate  comparative,  come  quelle  a cui  si  riferisce  la  leg- 
ge I»  (f  ©8),  è facile  a vedersi  che  la  contrazione  della  vena 
fluida  modifica  egualmente  gli  efflussi  per  due  orifizi  della 
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stessa  natura,  cioè  a dire  o fatti  entrambi  in  una  sottil  pa- 
rete, o appartenenti  a due  tubi  addizionali,  per  modo  che  in 
tal  caso  si  può  prescindere  dalla  contrazione  della  vena  nella 
proporzione  Q : q : : V A:V  a. 

Ma  se  uno  degli  efflussi  si  faccia  per  un  foro  nudo,  l’al- 
tro per  un  tubo  addizionale,  bisognerà  moltiplicare  i due 
valori  Q,  q per  0,63  o per  0,81  oppure  per  ,0,96  rispettiva- 
mente. 

Vuoisi  finalmente  avvertire  che  quando  l’orifizio  sia  al  fondo 
del  vaso,  l’altezza  fluida  va  contata  dal  livello  fino  all’apertura 
esteriore  del  tubo  addizionale. 

L’ applicazione  di  un  tubo  all’orifizio  aperto  nel  fondo  giova 
dunque  alla  portata  d’acqua,  anche  aumentando  la  velocità 
dell’efflusso,  ma  il  contrario  effetto  si  ha  da  tubi  applicati 
lateralmente.  Su  di  che  l’esperienza  ha  provato  che  appli- 
cando successivamente  ai  lati  dei  vasi  tubi  cilindrici  del  me- 
desimo diametro,  ma  di  varia  lunghezza,  e mantenendo  il 
livello  nel  serbatoio  ad  un’altezza  costante,  la  velocità  della 
vena  e quindi  la  quantità  del  volume  liquido  somministrato  in 
egual  tempo  è in  ragione  inversa  della  radice  quadrala  della  lun  ■ 
ghezza  dei  tubi. 


B.  MOTO  DEI  LIQUIDI  PER  CANALI. 

HI.  Leggi  generali  sulle  acque  correnti.  — I.  Due 

sono  le  cause  del  movimento  delle  acque  pei  canali:  l’inclina- 
zione dell’ alveo,  e la  pressione  delle  parti  superiori  alle  infe- 
riori. La  prima  cagione  opera  in  modo  evidente,  ma  negli 
alvei  naturali  va  via  via  indebolendosi  dalla  fonte  allo  sbocco 
a motivo  degli  interrimenti  che  sempre  più  discendono  ad 
innalzare  il  letto  in  vicinanza  allo  sbocco  per  la  forza  stessa 
della  corrente  che  vi  trascina  giù  i materiali  da  siti  più  alti. 
La  seconda  causa  opera  qui  come  nell’efflusso  per  un  orifizio 
laterale  di  un  recipiente. 

L’inclinazione  dell’alveo  non  è , massime  ne’  grandi  corsi 
d’acqua,  gran  cosa.  Il  Reno  da  Sciaffusa  a Strasburgo  ha  un 
pendio  di  soli  4 piedi  per  miglio,  pendio  che  da  Strasburgo 
in  giù  si  riduce  alla  metà.  Il  fiume  delle  Amazzoni  non  ha 
nemmeno  1 pollice  di  inclinazione  sopra  1000  piedi. 
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II.  Nello  stalo  di  permanenza  ciascuna  sezione  deve  dare  nel 
medesimo  tempo  la  medesima  quantità  d’acqua,  perchè  se  la  se- 
zione inferiore  desse  minor  quantità  della  superiore,  il  livello 
del  tronco  intermedio  si  innalzerebbe,  e viceversa. 

Dal  che  ne  segue  che  la  velocità  della  corrente  in  due  di- 
verse sezioni  deve  essere  in  ragione  inversa  dell'area  delle  mede- 
sime, e che  questa  moltiplicata  per  quella  dà  la  quantità  d’acqua 
fornita  dalla  sezione  in  tempo  dato.  Così  se  si  volesse  sapere 
quanta  acqua  passa  in  un  minuto  secondo^  per  una  sezione 
di  80  metri  quadrati,  posto  che  la  velocità* della  corrente  sia 
di  tre  metri  per  secondo,  la  risposta  sarebbe: 

Q = 80  X 3 = 240 


salvo  ciò  che  si  dirà  più  sotto. 

III.  Intorno  alla  velocità  due  cose  possono  essere  ricercate  : 

a)  Le  variazioni  di  velocità  nei  vari  strati  e fili  di  un  me- 
desimo corso  d’acqua; 

b)  La  velocità  media  del  corso  nei  suoi  rapporti  colle  ca- 
gioni da  cui  dipende. 

Stando  alla  seconda  delle  due  cause  a cui  è dovuto  il  moto 
della  corrente,  si  dovrebbero  giudicare  gli  strati  inferiori  più 
veloci  dei  superiori  : ma  quelli  hanno  da  vincere  lo  sfregamento 
contro  del  fondo,  il  quale  è sì  poderoso  che  per  sua  cagione 
sono  anzi  gli  inferiori  strati  i meno  veloci.  Nel  medesimo  strato 
poi  è sempre  più  celere  il  filone  di  mezzo,  perchè  esente  dallo 
strofinio  contro  le  rive,  e in  grazia  di  questa  maggiore  ve- 
locità è meno  operosa  in  esso  la  forza  di  gravità,  per  cui 
trovasi  alquanto  più  elevato  dei  fili  adiacenti. 

Secondo  le  osservazioni  di  Dubuat  e Prony  la  relazione 
fra  la  velocità  F alla  superficie,  quella  del  fondo  Z e la  me- 
dia t>  sarebbe: 


v 


V (F  + 7,503) 
F 4-  9,973 


, e Z = 


2v  — F, 


laonde  se  fosse  V = 3 piedi  sarebbe  v ~ 2,43  e Z — 1,86. 

4 

Praticamente  però  suolsi  valutare  v =-g~  F,  sul  qual  dato 
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sarebbe  nell’  esempio  precedente  v = 2,4  piedi  prossima- 
mente. 

Riguardo  alla  velocità  media  questa  è in  relazione  l.°  col- 
l’inclinazione dell’alveo  ; 2.°  colla  figura  della  sezione  ; 3.°  col- 
l’altezza dell’acqua. 

l.°  La  prima  relazione  è evidente. 

Affinchè  poi  la  corrente  non  intacchi  il  letto  dell’alveo  dee 
tenersi  la  velocità  al  di  qua  di  certi  confini  che  variano  ap- 
punto secondo  la  natura  del  suolo,  come  dimostra  la  seguente 
tabella. 

Qualità  del  terreno.  Massima  velocità. 


Argilla  magra  ...  per  secondo 


Argilla  grassa » 

Sabbia  » 

Ghiaia » 

Ciottoli » 

Conglomerato  e Schisto  . . . » 

Rupi  stratificate » 

Rupi  in  bioco » 


metri  0,076 
» 0,152 

» 0,305 

» 0,609 

» 0,614 

* 1,520 

» 1,830 

» 3,050 


2. °  La  velocità  è tanto  maggiore  quanto  è minore  il  pro- 
filo della  sezione  comparativamente  all’area  della  medesima: 
la  semicirconferenza  e il  semiquadrato  sono  perciò  i profili 
preferibili,  e fra  le  figure  poligone  il  semiesagono.  Nel  che 
però  conviene  ancora  avere  riguardo  alla  condizione  del  suolo: 
se  questo  sia  sabbioso  o altrimenti  soffice,  le  pareti  del  canale 
vorranno  un’inclinazione  fra  i 36°  e 45°;  fra  i 52°  e 75°  se 
ben  sodo. 

3. °  La  velocità  della  corrente  ritiensi  dalla  comune  degli 
idraulici  proporzionale  all’altezza. 

Dopo  di  che  si  capirà: 

l.°  Come  la  capacità  di  un  fiume  possa  essere  minore  della 
somma  delle  capacità  de’  suoi  confluenti,  giacché  le  acque  dei 
confluenti  aumentando  l’altezza  della  corrente  nel  fiume  prin- 
cipale, ne  aumentano  per  conseguenza  la  velocità.  Aggiungete 
che  dopo  l’unione,  cessa  l’attrito  contro  il  fondo  degli  alvei 
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nei  tributari;  così  il  ramo  del  Po  che  stendesi  verso  Venezia, 
non  si  vede  ampliato  sebbene  riceva  i rami  di  Ferrara  e del 
Panaro  ; così  il  Danubio  a Passavia  riceve  le  acque  dell'Inn 
fiume  ad  esso  quasi  eguale,  e tuttavia  da  quel  punto  in  avanti 
per  un  buon  tratto  il  letto  del  Danubio  non  è maggiore  di 
quello  dell’Inn  ; così  finalmente  il  letto  del  Reno  è più  am- 
pio sopra  la  Mosella  suo  confluente  che  sotto. 

2. °  Come  il  livello  della  corrente  possa  innalzarsi  anche 
senza  addizione  di  nuova  acqua , bastando  a ciò  una  causa 
che  ne  ritardi  la  velocità. 

3. °  Come  finalmente  i fiumi  che  sono  più  ricchi  d’acqua, 
siano  anche  più  atti  a riceverne  senza  alterare  sensibilmente 
l’altezza. 

E da  tutte  queste  leggi  si  raccoglie  che  il  mezzo  più  effi- 
cace a prevenire  gli  straripamenti  dei  fiumi  si  è quello  di 
riunirli  in  un  alveo  comune  e di  restringerne  il  letto  affine 
di  accrescere  la  velocità  della  corrente:  il  praticarvi  delle 
aperture  onde  scaricare  una  porzione  dell’acqua  scema  la  ve- 
locità, e rende  perciò  il  fiume  più  soggetto  alle  piene. 

Dei  mezzi  onde  riconoscere  la  velocità  di  una 
corrente.  — Se  ne  conoscono  parecchi  più  o meno  felici. 

Uno  sarebbe  l’uso  del  calcolo,  ma  la  pratica  ci  guadagna 
poco,  perchè  complicatissimo  ne’ suoi  dati,  troppe  essendo  le 
circostanze  da  prendere  in  considerazione,  e perchè  si  suole 
partire  dalla  supposizione  di  un  alveo  parallelepipedo,  e fare 
astrazione  da  attriti  e da  altre  resistenze. 

11  tubo  di  Pictot  è un  istrumento  molto  invalso  nell’  uso. 
Consiste  esso  in  un  tubo  ripiegato  a gomito  sotto  un  angolo 
di  90°:  lo  si  immerge  nella  corrente  in  guisa  che  uno  de’ suoi 
rami  sia  orizzontale,  e tenga  l’apertura  rivolta  contro  la  cor- 
rente, mentre  l’altro  ramo  che  però  resta  verticale,  sporge 
alquanto  fuori  dell’acqua.  Da  ciò  è manifesto:!.0  che  l’acqua 
entrando  nel  tubo  salirà  pel  suo  rame  verticale  ad  un’  al- 
tezza superiore  al  livello,  in  forza  della  velocità  d’immissione  ; 
2.°  che  la  colonna  d’acqua  misurata  dal  livello  della  cor- 
rente in  su  rappresenterà  il  quantum  di  quella  velocità,  per- 
chè rappresenterà  l’ altezza  da  cui  dovrebbe  discendere  un 
grave  per  acquistare  una  velocità  finale  uguale  a quella 
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della  corrente.  Deesi  però  osservare  che  l’ acqua,  nel  tubo 
non  salirà  mai  ad  un’altezza  di  quel  valore,  opponendovisi  la 
resistenza  d’attrito  e la  reazione  del  gomito  contro  l’urto 
della  corrente. 

Si  è fatto  uso  anche  di  un  pendolo  immerso  nell’acqua  e 
deviato  dalla  verticale  per  la  forza  della  corrente:  l’angolo 
di  deviazione  esprimerebbe  infatti  quella  forza,  ma  è diffì- 
cilmente misurabile  in  pratica. 

Si  adopera  anche  il  mulinello  di  Weltmann  che  essenzial- 
mente consiste  in  un  albero  portante  4 ali  simili  a quelle 
d’un  mulino  a vento.  La  corrente  lo  fa  girare  e dal  nu- 
mero N delle  rivoluzioni  fatte  in  un  certo  tempo  T,  misu- 
rato da  un'apposito  apparato  annesso  allo  strumento  mede- 

N 

simo,  si  rileva  direttamente  la  velocità  v = a a è poi 


un  coefficiente  che  per  ogni  mulinello  viene  determinato  col 
far  girare  questo  in  un’acqua  stagnante,  come  sarebbe  quella 
di  un  bacino,  d’una  vasca  e simili. 

Al  disopra  di  tutti  questi  mezzi,  per  semplicità  e per  ef- 
ficacia è il  moto  di  un  galleggiante  tratto  dalla  corrente,  e la 
cui  gravità  specifica  sia  poco  diversa  da  quella  dall’acqua, 
come  sarebbe  una  palla  d’ambra  o di  cera.  Siasi,  per  esempio, 
osservato  che  un  tal  corpo  ha  percorso  colla  corrente  lo  spa- 
zio di  150  metri  in  45  secondi,  se  ne  conchiuderà  che  la  ve- 


locità dell’acqua  è = 

45 


3 — metri  per  secondo. 

O 


E si  riuscirà  ad  un  risultamento  abbastanza  preciso  se  si 
ripeterà  l’esperienza  più  volte , e si  prenderà  poi  la  media 
aritmetica  dei  risultamenti  singoli. 

La  velocità  ordinaria  dei  fiumi  è fra  metri  0,60  e metri  1 
per  secondo.  Al  di  sotto  di  0,50  tiensi  per  debole,  al  «di  là 
di  metri  2 per  grandissima. 

193.  Determinare  la  quantità  d’acqua  fornita  da  una 
corrente  in  tempo  dato.  — La  forinola  Q = Sv  fondata 
sulla  legge- II.a  (ili)  ove  S rappresenta  l’area  della  se- 
zione, v la  velocità,  basta  a risolvere  il  problema:  così  se 
si  volesse  sapere  quanta  acqua  passi  in  un  minuto  secondo 
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per  una  sezione  di  80  metri  quadrati , postochè  le  velocità 
V alla  superficie  sia  di  3 metri  per  secondo,  la  risposta  sa- 
rebbe: v = 3 X v • = 2,4 
5 

Q — 2,4  X 80  = 192  metri  cubici  per  secondo. 

Il  qual  valore  poi  moltiplicato  per  1000,  peso  di  un  metro 
cubico  in  chilogrammi,  e per  la  caduta  disponibile,  darà 
espressa  in  chilogrammetri  la  quantità  di  moto  del  corso 
d’acqua. 


Tutto  adunque  riducesi  a saper  va- 
lutare l’area  della  sezione.  Sia  mn  la 
retta  secondo  cui  vuoisi  prendere  la  se- 
zione: si  tirerà  da  M in  N una  corda 
divisa  in  frazioni  di  misura  nota,  per 
esempio,  di  metri,  e per  ciascuna  di- 
visione si  otterrà  • l’ ordinata  0 corri- 
spondente , mediante  l’ immersione  di 
una  regola  graduata  R,  la  cui  estre- 
mità inferiore  porti  una  traversa  t,  onde 
semplicemente  riposare  sul  letto  del 
canale  senza  penetrarvi. 

Col  mezzo  di  queste  ordinate,  e delle 
corrispondenti  sezioni  della  retta  MN, 
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sarà  facile  calcolare  le  aree  trapeziaìi  dalla  cui  somma  ri- 
sulta l’area  della  sezione  mqn. 

Ciò  relativamente  ad  un  dato  sito.  Per  avere  poi  la  se- 
zione media  di  tutto  l’alveo  bisognerà  lunghesso  le  sue  rive 
ripetere  l’operazione  ora  descritta  alla  distanza  di  20  metri 
una  dall’altra  e anche  meno,  dopo  di  che  sommando  i ri- 
sultati di  tutte  le  stazioni,  e dividendo  la  somma  per  il  loro 
numero,  si  otterrà  con  sufficiente  approssimazione  la  sezione 
media  S del  corso  d’acqua. 

Trattandosi  di  un  corso  non  molto  forte,  come  un  ruscello, 
un  canale,  ec.,  si  suol  rilevare  il  volume  d’acqua  defluente 
ogni  secondo  col  metodo  seguente.  Si  intercetta  la  corrente 
mediante  un  diaframma  alla  cui  parte  inferiore  sia  un’aper- 
tura munita  di  cateratta  mobile  verticalmente:  regolando 
tale  apertura  in  guisa  che  il  livello  dell’acqua  raccoglientesi 
di  dietro  il  diaframma  resti  invariabile,  si  avrà  certezza  che 
tanta  acqua  passa  per  quell’apertura  quanta  ve  ne  adduce 
la  corrente,  e quindi  il  volume  da  riconoscersi  sarà  di  metri 
cubici  Q = SVK,  ove  S è l’area  dell’apertura,  Pia  velocità 
dell’acqua  = 4,43  J/  A (prendendosi  per  A la  distanza  fra  il 
centro  dell’apertura  e il  livello  della  corrente)  e K il  coeffi- 
ciente di  contrazione. 

Una  corrente  va  annoverata  tra  i fiumi  se  nel  suo  stato 
ordinario  trae  10  metri  cubici  d’acqua  per  secondo  : ma  per 
essere  navigabile  bisogna  che  la  sua  portata  superi  i 30. 

1?4L  Della  condotta  dell’acqua  per  canali.  — La  dot- 
trina pratica  della  condotta  delle  acque  per  canali  o per  tubi 
sta  tutta  nella  risoluzione  del  seguente  problema: 

Istituire  una  relazione  analitica  fra 
la  velocità  media  della  corrente  per  secondo  . . . = v 


la  lunghezza  del  canale L 

il  suo  pendio = I 

la  sua  larghezza = l 

l’altezza  dell’acqua  nel  medesimo — « 


la  quantità  d’acqua  fornita  ogni  secondo  — q 

in  guisa  che  dati  essendo  tre  qualunque  di  questi  sei  ele- 
menti si  possano  sempre  trovare  gli  altri  tre. 

La  risoluzione  di  questo  problema  non  può  essere  pura- 
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mente  razionale  attese  le  molte  circostanze  che  vi  hanno  azione 
e l’impossibilità  di  ridurle  tutte  sotto  la  contemplazione  del 
calcolo.  Si  ricorse  quindi  all’  osservazione  e all’  esperienza  i 
cui  risultati  combinati  coi  principii  della  scienza  fornirono  a 
Prony  le  tre  seguenti  fondamentali  equazioni: 


I)  v = 53,  58 


H)/  = 


0,000348-^1,  donde 
H 


IH)  q = a l v. 


A spiegazione  delle  quali  e della  loro  pratica  applicazione 
soggiungeremo  ora  quanto  segue: 

1. °  La  lettera  R rappresenta  ciò  che  Prony  chiama  il  rag- 
gio medio,  cioè  il  quoziente  che  si  ottiene  dividendo  la  se- 
zione bagnata  del  canale  per  il  suo  perimetro; 

2. °  Nei  canali  rettangolari  la  sezione  bagnata  è a X l il 

perimetro  della  medesima  = / 2a,  quindi  il  raggio  medio 


n = 


a l 

l +2«. 


3. ®  Questa  forinola  può  applicarsi,  anche  a canale  di  sezione 
trapezoide,  purché  con  l si  intenda  allora  designata  la  media 
larghezza,  ossia  la  semisomma  delle  larghezze  superiore  ed 
inferiore  del  canale. 

Nei  tubi  cilindrici  l’acqua  bagna  tutta  la  sezione,  e la  sua 
altezza  nel  tubo  è uguale  al  diametro:  quindi  la  sezione  è 
rappresentata  da 

e il  suo  perimetro  da  nd,  onde  R — 

4,  4 Tea  4 


Esempi  : 

l.°  Quanta  è la  velocità  dell’acqua  in  un  canale  a se- 
zione quadrata  di  metri  0,5  di  lato,  lungo  250  metri  ed 

avente  di  pendio? 

100 
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Risposta.  I = 250  x ~ = 2,5  metri 

100 

R = 0,125 

4 X 0,5 

v = 53,58  X l/ 0^25  X 2,5  = i 89  metri 
V 250 

per  minuto  secondo. 

2.°  Quanta  sarà  la  velocità  e quanta  l’altezza  dell’acqua 
in  un  canale  aperto  lungo  800m-,  largo  2,50,  e inclinato  0,08, 
supposto  che  ne  effluiscano  800  litri  per  secondo? 

Risposta.  Ponendo  a = 1 metro,  si  ha  dalla  prima  equazione 

”=53'58i/!:5o-lw=om'4’ 

posta  la  quale  velocità  troveremo,  giusta  l’equazione  III.* 

a — 0%800 __  Qm  g 

2,50  X 0m,4  ’ 

e questo  valore  portato  nell’equazione  I.*  dà 


v = 53,58  l/ 0»^  2,5  X O^fé  _ 0m  375 

V (2,5  -f  1,6)  x 800 


donde  si  ricava  mediante  l’equazione  IH.8 


0m,800 


2,50  X 0,375 


0ra,85. 


Il  primo  supposto  valore  di  a (lm  ) sarebbe  dunque  troppo 
grande,  il  secondo  (0m ,8)  troppo  piccolo;  la  media  fra  le 
velocità  corrispondenti  a queste  due  altezze  rappresenterà 
perciò  con  sufficiente  approssimazione  la  vera  velocità  del- 
l’acqua 


_ 0m,4  + 0,375 
2 


0m,388 
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_ 0m ,800 
2,5  X 0,388 


0ro,825. 


3.'  Qual  diametro  dovrà  avere  un  tubo  cilindrico  lungo 
600  metri,  e avente  l’inclinazione  di  0m  ,25,  dato  che  la  ve- 
locità dell’acqua  sia  — 0m,32? 

Risposta.  v = 53,58  y -^r  » donde 


d—  4 **  1 
(53,58)*  X 1 


4 X (0,32)3  X 600  _ QiA  o, 
(53,58)*  X 0,25  “ ’ 


Dopo  di  che  sarà  facile  rilevare  anche  la  quantità  d’acqua 
fornita  da  un  tal  tubo,  giacché 


Q = — x » = 0,7854  X (0,34)*  X 0,™32 
= 27,74  litri  per  secondo. 

4.°  Quanta  inclinazione  dovrà  darsi  ad  un  tubo  rettango- 
lare di  altezza  metri  0,30,  di  larghezza  metri  2 e di  metri 
300  in  lunghezza,  dato  che  esso  debba  fornire  500  litri  per 
secondo. 

Risposta.  Dalla  III.®  equazione  abbiamo  : 


e dalla  II.®  : 


Q 0,500 

v = = ò;3xT  =0”8 

2,60 


/ = 0,000348  X X 300m  X (0,8)*  = 0,*»2895. 


Osservazioni.  l.°  L’equazione  II.®  fa  vedere  cbe  quando  sia 
data  la  quantità  d’acqua  da  condursi  è sempre  utile  l’accre- 
scere l’area  della  sezione,  giacché  allora  una  tenue  inclina- 
zione è sufficiente  al  caso  e quindi  v’è  minor  perdita  di  al- 
tezza, locchè  massime  nei  lunghi  condotti  è di  grande  mo- 
mento. Egli  è per  ciò  che  non  si  dà  mai  alla  corrente  una 
velocità  maggiore  di  1 metro  per  secondo,  potendosi  discendere 
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poi  fino  a quella  di  0,m20  ed  anche  di  0,15  che  è assoluta- 
mente  la  minima,  e corrisponde  ad  una  velocità  di  0,21  alla 
superficie. 

2.°  Quando  si  costruisce  in  legno  o in  mattoni,  si  dà  ai  canali 
la  forma  parallelepipeda  , con  una  larghezza  almeno  doppia 
della  profondità  dell’acqua.  Nei  canali  di  terra,  la  figura  ret- 
tangolare non  è possibile  per  causa  della  controscarpa  ne- 
cessaria a sostenere  le  terre,  e la  cui  dimensione  è varia 
secondo  la  natura  del  suolo.  La  forma  trapezoide  è dunque 
inevitabile,  e si  suol  darle  una  larghezza  media  non  meno 
che  ottupla  della  profondità  dell’acqua. 

115*  Forza  di  resistenza  dei  tubi  idraulici.  — Chia- 
mando D e d i diametri  di  due  tubi,  A ed  a Y altezza  del- 
l’acqua nei  medesimi,  G e g la  grossezza  delle  loro  pareti, 
è evidente  la  proporzione 

G : g : : AD  : ad 
donde  G = x AD. 

Qualora  adunque  rilevati  si  fossero  empiricamente  i valori 
di  g,  a e d pei  diversi  materiali  adoperabili  nella  fabbrica- 
zione dei  tubi,  facilissimo  riuscirebbe  il  trovarne  la  grossezza 
conveniente  ad  un  tubo  di  qualunque  altra  dimensione.  Dalle 
ricerche  di  Parent  e di  Belidor  risulterebbe: 

1. °  Per  tubi  di  piombo  . ...  G 

2. ®  Per  tubi  di  ghisa G 

3. °  Per  tubi  di  faggio  legati  da  anelli 

di  ferro G 

4. °  Per  tubi  di  pino  legati  similmente  G 


AD 

80 

AD 

200 


AD 

~ 112 


1)  In  queste  formule  A è un  numera  di  francesi,  D di  pollici  e line*. 
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Esempio.  Qual  grossezza  dovrà  darsi  ad  un  tubo  di  ghisa 
di  6 pollici  di  diametro,  posto  che  la  colonna  d’acqua  in  esso 
debba  ascendere  a 50  piedi? 


Risposta.  G 


_AD_ 

200 


50xj> 

200  ~ 1 2 lmee‘ 


196.  Nozioni  e leggi  intorno  all’urto  dei  liquidi.  — 

La  pressione  che  esercita  un  fluido  contro  di  un  solido  si 
può  esprimere  relativamente  o assolutamente  paragonandola 
nel  primo  caso  ad  un  volume,  e nel  secondo  ad  un  peso.  Così 
per  rappresentare  la  quantità  di  pressione  che  soffre  per  deci- 
metro quadrato  la  superficie  di  un  solido  sottoposta  ad  una 
colonna  liquida,  si  può  dire  che  essa  equivale,  per  esempio, 
a 3 decimetri  d’acqua  (relativa)  o a tre  chilogrammi  (asso- 
luta), giacché  un  prisma  alto  tre  decimetri  sopra  uno  di  base 
è uguale  a 3 decimetri  cubici  d’acqua  e quindi  al  peso  di 
3 chilogrammi:  laonde  si  valuta  la  pressione  assoluta  mol- 
tiplicando la  pressione  relativa  per  l’estensione  della  super- 
ficie e per  il  peso  specifico  del  fluido.  Così  una  superficie  di 
35  decimetri  quadrati  sottoposta  ad  una  pressione  di  5 deci- 
metri d’acqua  proverà  una  pressione  uguale  al  peso  di  chilo- 
grammi 35  X 5 X 1,000  = 175. 

Nell’urto  dei  liquidi  contro  i solidi,  e reciprocamente,  chia- 
rezza vuole  che  si  distinguano  i seguenti  tre  casi: 

a)  o è il  liquido  in  moto  che  urta  contro  la  superficie  di 
un  solido  in  quiete: 

è)  o è il  solido  che  movendosi  entro  un  liquido  tranquillo 
urta  in  questo  per  traslocarne  quanto  richiedesi  al  proprio 
avanzamento  : 

c)  o sono  in  moto  tanto  il  liquido  come  il  solido  fra  i 
quali  l’urto  avviene. 

Nel  primo  caso  l’urto  del  fluido  contro  del  solido  è in  ra- 


gione composta  dei  seguenti  elementi: 

1. °  l’ampiezza  della  superficie  percossa s 

2. °  la  densità  del  fluido d 

3. °  il  quadrato  della  velocità  , . r2 
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4.°  il  quadrato  del  seno  dèli’ angolo  sotto  cui  l’urto 
avviene (sen.  «)3 


di  modo  che  nel  paragone  di  due  diversi  casi  sta  la  pro- 
porzione 

u : u'  : : s d vì  ( sen.  a )3  : s'  $ v'*  ( sen.  a'  )2. 

Per  i tre  primi  elementi,  il  rapporto  può  dimostrarsi  come 
nel  caso  della  resistenza  di  mi  mezzo  (32).  Quanto  poi  alla 
influenza  della  direzione,  supponiamo  che  l’urto  della  colonna 

0 fluida  FE  sia  perpendicolare  sulla 
tavola  A C,  obbliquo  sulla  medesima 
tavola  portata  nella  posizione  CE: 
sarà  dunque  CF  il  seno  dell’angolo 
di  obbliquità. 

Qui  apparisce  primieramente  che 
il  numero  dei  fili  acquei  sopra  CA 
sta  al  numero  dei  fili  acquei  sopra 
Ci? come  AC:  CF o come  EC  : CF. 
Inoltre  l’azione  EF  essendo  ohbliqua  sopra  CE  si  scompone 
nelle  FG  GE,  di  cui  FG  sola  è percuziente,  onde  per  cagione 
delle  direzioni  sta  l’urto  diretto  all’urto  obbliquo  : : FE:  FG , 
ossia  come  CE  : CF.  Ma  in  tale  rapporto  stanno  appunto  i 
due  urti  anche  per  la  quantità  dei  fili  percuzienti  ; sarà  dun- 
que l’urto  diretto  all’urto  obbliquo  come  CE  : CF  X CE  : CF 
cioè  : : CE*  : CF2. 

Se  poi  si  trattasse  non  già  di  comparare  l’entità  di  due 
urti  nella  differenza  delle  quattro  circostanze  summentovate, 
ma  di  valutare  assolutamente  la  quantità  d’ urto  recata  in 
dato  caso  da  un  fluido  contro  di  un  solido  in  quiete,  biso- 
gnerebbe stimarla  dal  peso  di  una  colonna  liquida  avente  per 
base  la  superficie  percossa  e per  altezza  quella  che  corri- 
sponde alla  velocità  del  fluido,  se  la  superficie  percossa  sia 
minore  della  sezione  della  colonna  fluida  percuziente;  o il 
doppio  di  quell’altezza  ove  quella  superficie  sia  di  questa  se- 
zione alquanto  maggiore.  Ond’è  che  una  caduta  d’acqua  bat- 
tendo contro  una  tavola  può  produrre  doppio  effetto  di  quello 
che  subirebbe  la  tavola  stessa  se  fosse  immersa  in  una  cor- 
rente illimitata.  Della  qual  differenza,  riconosciuta  da  Zu- 
liani,  da  Brunacci,  da  Venturoli  e da  altri  idraulici  insigni, 
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la  ragione  in  qualche  modo  si  vede  anche  riflettendo  che  nel 
secondo  caso  non  tutte  le  molecole  fluide  componenti  il  pri- 
sma in  moto  riescono  ad  urtare,  giacché  ad  una  certa  di- 
stanza dalla  superficie  urtanda  molte  di  esse  vengono  deviate 
dalla  prima  direzione. 

Il  secondo  dei  tre  enumerati  casi  fu  già  contemplato  sotto 
il  titolo  di  resistenza  dei  mezzi  (a*). 

Si  ritiene  quasi  generalmente  che  richiedasi  la  stessa  forza 
a movere  un  corpo  in  un  fluido  tranquillo  come  a tenerlo 
fermo  se  il  fluido  contro  di  esso  si  movesse  colla  medesima 
velocità.  Però  dalle  sperienze  di  Dubois  risulterebbe  che  la 
resistenza  dell’  acqua  sia  minore  del  suo  urto  nella  propor- 
zione di  1 : 1,3.  Secondo  le  ancor  più  recenti  esperienze  di 
Duchemin  quel  rapporto  sarebbe  di  1 : 1,486. 

In  ogni  modo  si  concepisce  come  la  resistenza  proveniente 
dalla  reazione  del  liquido  contro  un  solido  che  vi  si  muove 
entro,  può  essere  notabilmente  diminuita  mediante  l’adozione 
delle  forme  più  convenevoli  a rendere  quanto  è più  possibile  ob- 
bliqua  quella  reazione.  La  figura  dei  vascelli  è stabilita  da 
questo  principio.  Rimane  però  sempre  insuperabile  all’arte 
l’aumento  di  resistenza  dipendente  dall’  aumento  di  velocità 
nel  mobile.  Il  che  fa  vedere  che  la  spesa  di  forza  motrice 
(cavalli,  vapore,  ec.)  aumenta  in  un  rapporto  molto  maggiore 
dell’aumento  dell’effetto  utile:  così  se  un  battello  sarà  ri- 
morchiato in  un  canale  da  due  cavalli  colla  velocità  di  un 
miglio  all’ora,  bisognerà  adoperare  forza  quadrupla,  cioè  otto 
cavalli,  per  ottenere  una  velocità  doppia:  il  doppio  effetto 
richiede  adunque  una  spesa  quadrupla.  Lo  stesso  calcolo  si 
applica  a motori  inanimati,  e mette  così  in  piena  evidenza 
il  gran  vantaggio  delle  strade-ferrate  sopra  i canali,  anche 
potendo  applicare  a questi  il  vapore  come  a quelle,  locchè 
nel  maggior  numero  dei  casi  è reso  impossibile  da  più  sorta 
di  ostacoli. 

Nel  terzo  caso,  chiamando  V v le  velocità  del  fluido  e del 
solido  perpendicolarmente  riferite  alle  percosse  superficie,  bi- 
sognerà nella  valutazione  dell’urto  (caso  I)  prendere  in  con- 
siderazione in  luogo  della  velocità  V del  fluido  la  somma 
V -j-  v , o la  differenza  V — v secondochè  le  due  direzioni 
sono  contrarie  o cospiranti. 
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C.  DELLE  MACCHINE  IDRAULICHE. 

IU.  Classificazione  delle  macchine  idrauliche.  — Le 

macchine  idrauliche  sono  di  due  specie: 

Le  une  riconoscono  l’acqua  per  motore  ricevendo  il  moto 
dalla  corrente  e trasmettendolo  poi  a qualsivoglia  sistema  di 
operatori. 

Le  altre  sono  destinate  a sollevare  l’acqua,  venendo  messe 
in  azione  da  un  motore  anche  dall’  acqua  diverso  , qual  sa- 
rebbe la  forza  degli  animali,  il  vapore,  ec. 

Le  macchine  della  prima  specie,  in  grazia  dell’universale 
loro  forma,  portano  anche  il  nome  di  ruote  idrauliche , e queste 
pure  sono  di  due  sorta,  cioè  orizzontali  o verticali. 

Alle  orizzontali  appartengono  principalmente: 

1.  Le  ruote  di  Segner 

2.  Le  mote  di  Althan 

3.  Le  turbine  scozzesi  o di  Whitelaw 

4.  Le  turbine  francesi  o di  Fourneyronu  . 

Alle  verticali  appartengono  : 

1.  Le  ruote  a pale  tanto  piane  che  curve 

2.  Le  mote  a cassette 

3.  Le  ruote  di  fianco. 

Fra  le  macchine  idrauliche  destinate  a sollevare  l’ acqua  le  più  im- 
portanti a conoscersi  sono: 

1.  La  macchina  a colonna  d’acqua 

2.  La  macchina  a rosario 

3.  La  noria 

4.  La  vite  d’ Archimede 

5.  La  ruota  irrigatoria. 

Le  trombe,  e i vari  apparati  di  cui  esse  sono  il  principale 
elemento,  non  potendo  agire  idraulicamente  senza  la  coope- 
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razione  dell’aria,  formano  una  classe  a parte  che  chiameremo 
idro-pneumatica,  e di  cui  tratteremo  solo  dopo  di  aver  esposto 
le  principali  proprietà  dei  fluidi  elastici. 

Ruote  orizzontali. 

198»  Ruota  di  Segner.  — lì  è un  tubo  verticale  aperto 
disopra,  chiuso  al  fondo,  im- 
mettente in  vicinanza  a que- 
sto in  un  certo  numero  di 
tubi  o braccia  orizzontali  che 
verso  l’estremità  portano  un 
orifizio  laterale,  in  tutti  dalla 
medesima  parte.  Il  sistema 
è mobile  intorno  ad  un  asse 
fisso  AB,  ed  un  emissario  su- 
periore mantiene  carica  di 
acqua  la  macchina.  Da  ciò 
si  comprende  che  il  fluido 
uscendo  per  gli  orifizi  1,  2, 

3,  4,  dee  far  girare  il  siste- 
ma nel  verso  indicato  dalle 
freccie,  attesala  reazione  che 
esercitano  i punti  a,  b,  ec.  opposti  agli  orifizi. 

La  velocità  della  macchina  è proporzionale  : 

1.  Al  numero  delle  braccia, 

2.  All’area  dei  loro  orifizi, 

3.  All’altezza  della  caduta. 

In  Inghilterra  veggonsi  qua  e là  de’  mulini  mossi  da  questa 
ruota,  ma  tutti  i tentativi  fatti  per  applicarla  ad  altre  mac- 
chine uscirono  senza  effetto,  essendo  impossibile  di  portarla 
ad  una  forza  più  che  mediocre,  atteso  l’attrito  dell’asse  entro 
il  pernio  inferiore,  che  cresce  appunto  col  peso  della  molta 
acqua  necessaria,  d’altronde,  a generare  molta  velocità  nella 
ruota. 

199.  Ruota  di  Althan.  — La  ruota  di  Althan,  come  la 
turbina  di  Whitelaw,  scansa  in  massima  parte  questo  incon- 
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veniente,  alimentando  la  rotazione  con  acqua  ascendente  anzi- 
ché con  acqua  cadente. 


A . . . D è un  tubo,  come  si  vede,  a due  ripiegature  il  cui 
ramo  A deve  avere  un’altezza  corrispondente  alla  velocità  che 
nell’acqua  desiderasi:  RR  è il  sistema  rotante  sovrapplicato 
al  ramo  D del  tubo,  e mobile  quanto  più  facilmente  è pos- 
sibile intorno  ad  un  pernio  che  fa  corpo  col  tubo  stesso , e 
dal  quale  tuttavia  l’acqua  può  entrare  nella  capacità  del  si- 
stema. L’effetto  sarà  quello  della  ruota  di  Segner  colla  no- 
tabile differenza  che  il  peso  della  colonna  d’acqua  non  ha  qui 
alcuna  influenza  sull’attrito  del  movimento.  Di  tali  ruote  ne 
occorrono  frequentemente  presso  i mulini  del  basso-Reno.  Una 
p.  e.  che  opera  in  un  mulino  da  concio  presso  Coblenza  ha 
24  piedi  di  diametro  ( per  diametro  s’ intende  qui  la  lun- 
ghezza RR):  il  tubo  A ha  un  diametro  di  2 piedi  con  96  di 
altezza:  il  sistema  rotante  fa  fino  120  giri  al  minuto  con  una 
spesa  di  20  piedi  cubici  d’acqua.  Un’altra  ruota  simile  di 
soli  6 piedi  di  diametro,  e con  le  braccia  di  cui  le  opposte 
formano  un  S,  sotto  una  colonna  d'acqua  di  120  piedi,  fa  da 
sé  sola  fin  350  giri  al  minuto. 

ISO.  Ruota  di  Whitelaw.  — La  ruota  di  Whitelaw  sta- 
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bilita  per  la  prima  volta  nel  1840  in  Scozia  e di  là  per  la 
sua  semplicità  e buon  effetto  ben  accolta  in  varie  parti  del 
Continente,  è qui  doppiamente  rappresentata  in  sezione  oriz- 
zontale ed  in  alzato:  a è una  specie  di  cilindro  chiuso  supe- 


riormente, e dal  quale  emanano  due  o più  tubi  b della  fog- 
gia che  la  figura  mostra.  Tutto  questo  pezzo  b in  un  coll’al- 
bero d , che  fa  corpo  con  esso,  può  girare  intorno  all’estre- 
mità  superiore  del  tubo  e che  vi  adduce  l’ acqua  stessa  da 
conveniente  altezza  come  nella  macchina  precedente.  Si  vuole 
che  questa  ruota  sotto  un’  alta  caduta,  ma  con  tenue  spesa 
d’acqua  (forse  20  piedi  per  secondo),  dia  il  60  p.  % di  effetto 
utile. 
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Le  tre  specie  di  ruote  fin  qui  descritte  cliiamansi  indistin- 
tamente ruote  a reazione,  perchè  l’acqua  uscendo  con  una  certa 
forza,  dovuta  all’altezza  di  caduta,  reagisce  sulle  parti  della 
macchina  opposte  agli  orifizi  di  sgorgo,  e così  imprime  loro 
un  moto  di  rotazione  in  senso  contrario. 
fl8l.  Turbina  di  Fourneyron.  — Si  immagini  un  disco 

di  metallo  AEB  orizzontal- 
mente posto , e sulla  cui 
corona  mm  siano  vertical- 
mente impiantate  delle  pa- 
le curve  a a tutte  della 
medesima  altezza  e rico- 
perte mediante  un’altra  co- 
rona o disco  anulare  dd,  di 
cui  supponiamo  tolta  via  la 
porzione  anteriore,  onde  la- 
sciar apparire  l’interna  co- 
struzione della  macchina. 
La  parte  anulare  del  disco 
sottoposto,  le  pale  sovra 
infittevi,  e la  corona  che  le 
ricopre  costituiranno  la  ve- 
ra ruota,  avente  la  forma 
di  un  anello  cilindrico  divi- 
so in  tanti  scompartimenti 
o canali  curvilinei,  nei  quali 
potrà  entrare  l’ acqua  che 
discendesse  nella  macchina 
pel  vano  del  cilindro  in- 
terno, e uscire  poi  dalla 
periferia  esterna  mqm.  La 
ruota,  o più  particolarmen- 
te il  disco  AEB,  che  ne  è 
il  sostegno  , porta  saldato 
al  suo  centro  un  asse  verticale  0,  il  quale  gira  inferiormente 
in  un  pernio  e superiormente  in  un  anello,  stando  in  un  tubo 
fisso  I che  alla  base  si  allarga  in  una  specie  di  piatto  gia- 
cente nel  piano  medesimo  della  corona  AEB.  Su  questo  piatto 
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sorgono  nuovi  diaframmi  curvi  bb,  i quali  scompartiscono  il 
vuoto  interno  della  ruota  in  altrettanti  canali  dirigenti  l’ a- 
cqua,  che  sopra  di  essi  cade,  verso  gli  scompartimenti  della 
turbina.  Il  cerchio  p segnato  nella  fig.  2.a  intorno  all’interna 
periferia  della  ruota  è un  intervallo  fra  la  ruota  stessa  ed  il 
cilindro  interno,  per  cui  si  fa  discendere  un  cilindro  di  sottil 
lamina  ad  interrompere  in  tutto  o in  parte  la  comunicazione 
tra  i canali  interni  e i canali  della  turbina;  siffatto  cilindro, 
che  è la  vera  cateratta  della  macchina,  può,  mediante  appo- 
sito meccanismo  , essere  abbassato,  alzato  e fermato  a quel 
punto  che  conviene  oude  regolare  l’afflusso  dell’acqua  nella 
turbina.  Da  questa  descrizione  si  fa  manifesto  che  l’acqua, 
entrando  pel  tubo  nei  canali  curvilinei  del  recipiente  interno 
e da  questo  negli  scompartimenti  della  corona,  preme  contro 
le  pale,  e fa  girare  la  ruota  nel  senso  della  freccia.  Colla 
ruota  gira  pure  l’asse  0,  che  fa  corpo  con  essa,  e da  questo 
asse  può  coi  soliti  organi  meccanici  venire  trasmessa  la  forza 
ai  diversi  operatori  di  cui  la  ruota  è motore.  Anche  la  tur- 
bina dovrebbe  dunque  classificarsi  fra  le  ruote  a reazione. 

18$.  Regole  per  la  costruzione  della  turbina.  — 

I.°  Prima  di  ricercare  le  dimensioni  convenienti  alle  diverse 
parti  della  turbina,  bisogna  riconoscere  la  quantità  d’acqua 
Q che  nella  turbina  ha  da  agire  e l’altezza  da  cui  agisce. 

2. "  Il  tubo  deve  avere  capacità  sufficiente  perchè  quella 
massa  d’ acqua  Q colla  velocità  V corrispondente  alla  linea 
di  caduta  possa  scorrere  per  tutte  le  aperture  che  mettono 
nei  condotti.  Chiamando  adunque  5 la  somma  di  tutte  le 
sezioni  di  queste  aperture,  e ammettendo  0,60  per  coefficiente 
di  contrazione,  quella  somma  dovrà  essere 

s — . — Q. 

3. °  Affinchè  l’acqua  possa  entrare  liberamente  in  tutti  gli 
intervalli  conducenti,  è duopo  che  la  sezione  orizzontale  del 
tubo  anulare  sia  almeno  — 4 S.  Designando  quindi  con  d il 
diametro  interno  dell’anulare,  e con  d'  quello  del  tubo  a cui 
sono  annessi  i diaframmi,  sarà 
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45  = ^ ^ = -£  (*  - **)  = 0.7854  (<P  - <!•*) 

donde 

d = l/  J^_d'2 

K 0,7854  a * 

Se  a questo  diametro  si  aggiunga  la  doppia  grossezza  del- 
l’ anulare , più  l’ intervallo  che  è tra  questo  e la  ruota , si 
avrà  l’intemo  diametro  D'  di  quest’ultima. 

4. °  Il  diametro  esterno  D della  ruota  suole  essere: 

D = yiy  per  le  turbine  il  cui  diametro  è minore  di  2 metri, 
_ 10  „ 

e D = -g—  D'  per  le  maggiori. 

5. °  L’altezza  delle  pale  deve  sempre  essere  un  po’  mag- 
giore di  quella  delle  aperture,  acciocché  l’acqua  vi  possa  en- 
trare tutta,  ma  appena  di  poco  maggiore,  altrimenti  l’acqua 
salterebbe  entro  il  troppo  libero  spazio,  e negli  urti  perde- 
rebbe della  sua  forza. 

6. °  Per  determinare  il  numero  » delle  pale  occorrenti  basta 
dividere  la  periferia  del  cerchio  interno  per  l’altezza  a delle 
pale  medesime,  onde  sarà 

vD' 


dal  che  risulta  l’intervallo  fra  le  pale  uguale  all’altezza  delle 
medesime. 

Fourneyron  adotta  pel  numero  dei  canali  la  metà  del  nu- 
mero delle  pale  : altri  amano  eguali  questi  due  numeri,  e 
si  vedono  per  sino  delle  turbine  con  più  canali  che  pale. 
Sembra  però  che  sull’  effetto  dinamico  della  ruota  molto  più 
influisca  la  direzione  delle  pale  e dei  canali  che  il  loro 
numero. 

7.°  Dopo  di  avere  segnata  la  direzione  dei  diaframmi,  si 
moltiplichi  la  distanza  brevissima  che  li  separa  per  il  loro 
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numero  e per  l’altezza  della  cateratta  ; il  prodotto  sarà  = S, 
essendo  sempre  come  si  è veduto 

, Q 

ò ~ 0,60  X V ' 

8. °  Siccome  la  velocità  dell’  acqua  cresce  tra  le  pale  in 
virtù  della  forza  centrifuga,  perciò  l’intervallo  fra  pala  e pala 
deve  in  eguale  proporzione  essere  minore  verso  la  circonfe- 
renza esterna  della  corona  che  verso  l’ interna. 

9. °  La  velocità  v alla  periferia  esterna  della  turbina,  quando 
giri  vuota,  è per  lo  più  eguale,  e talvolta  anche  maggiore  di 
quella  dell’  acqua , ma  quando  la  ruota  è carica  il  massimo 
effetto  utile  richiede  che  sia 


v = 0,60  V 
o al  più  v — 0,70  V. 

Tra  le  proprietà  che  si  lodano  in  questa  macchina  vanno 
principalmente  apprezzate  : a)  l’economia  dello  spazio  neces- 
sario alla  sua  azione;  spazio  che  diminuisce  col  crescere  della 
caduta  disponibile:  b ) la  rapidità  della  rotazione  che  au- 
menta pure  coll’altezza  della  caduta:  c)  l’agire  con  eguale 
utilità  anche  quando  si  trovasse  interamente  sommersa  nel- 
l’acqua, ciò  che  la  rende  operosa  anche  nella  stagione  chei 
geli  condannano  all’immobilità  le  altre  ruote:  d)  il  servire 
sempre  con  buon  effetto  qualunque  sia  l’altezza  di  caduta,  o 
almeno  fra  due  limiti  di  variazione  molto  più  distanti  di  que, 
che  la  natura  delle  altre  ruote  idrauliche  possa  sopportarle 
come  vedremo  più  innanzi.  Così  vedesi  una  turbina  stabilita 
a Gisors  che  serve  eccellentemente  sotto  una  caduta  di  soli 
metri  0,30,  e se  ne  vede  un’altra  nel  Wirtemberghese,  che  uti- 
lizza con  ottimo  effetto  una  caduta  di  metri  108.  Soprattutto  ' 
poi,  le  turbine  si  trovano  adatte  a dar  moto  ai  mulini,  la 
costruzione  dei  quali  riducesi,  mercè  siffatte  ruote,  alla  più 
semplice  espressione,  perocché  lo  stesso  albero  che  inferior- 
mente porta  la  turbina,  porta,  nella  sua  parte  superiore,  la 
mola  macinatrice. 
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fi  SS.  Considerazioni  generali  sull’economia  di  queste 
ruote,  — L’effetto  che  si  può  ottenere  da  una  ruota  idrau- 
lica , qualunque  sia  la  sua  disposizione,  dipende  dal  volume 
d’acqua  di  cui  si  può  costantemente  disporre  e dalla  caduta 
che  si  può  avere  : il  prodotto  QA  del  peso  dell’  acqua  per 
l’altezza  della  caduta  rappresenta  l’effetto  assoluto,  ossia  la 
potenza  viva  totale  di  cui  è capace  il  dato  corso  d’acqua. 

Supponiamo  che  uno  di  questi  corsi  fornisca  2 metri  cu- 
bici d’acqua  per  secondo  con  una  caduta  di  un  metro  : 

2000  eh  il.  X l"1  = 2000  chilogrammetri  ne  rappresente- 
ranno l’effetto  assoluto. 

Mi  l’effetto  utile,  cioè  la  potenza  viva  utilizzabile,  non  è 
che  una  frazione  dell’effetto  assoluto,  e il  valore  di  questa 
frazione  varia  secondo  la  specie  della  ruota  e secondo  la  mag- 
giore o minore  felicità  di  sua  costruzione. 

Le  cause  principali  della  differeuza  fra  l’effetto  utile  e l’ef- 
fetto assoluto  sono: 

La  contrazione  che  subisce  il  fluido  passando  per  l’orifizio 
nella  corsia. 

La  perdita  di  velocità  in  causa  delle  solite  resistenze,  per 
cui  la  velocità  con  cui  1*  acqua  giunge  ad  agire  sulla  ruota, 
discende  fino  a’  0,75  di  quella  che  corrisponderebbe  teori- 
camente all’altezza  della  caduta. 

La  perdita  della  quantità  d’acqua  che  sfugge  tra  la  ruota 
e le  pareti  della  corsia  senza  avere  agito. 

La  perdita  di  forza  viva  che  avviene  nell’urto  dell’acqua 
contro  le  pareti  della  ruota. 

L’effetto  utile  può  variare  notabilmente  anche  per  una  me- 
desima ruota  secondo  la  velocità  di  questa  comparativamente 
a quella  dell’acqua,  manifesto  essendo  che  ove  queste  due 
velocità  fossero  eguali , l’urto  sarebbe  nullo  e l’effetto  utile 
= 0.  L’effetto  sarebbe  massimo  per  lo  contrario  quando  la 
velocità  della  ruota  fosse  — 0,  perchè  allora  l’acqua  agi- 
rebbe sopra  di  essa  con  tutta  la  sua  velocità  di  arrivo,  ma 
allora  sarebbe  — 0 anche  l'effetto  dinamico  della  ruota. 

Non  si  dovrà  dunque  cercare  l’effetto  massimo  nè  da  una 
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massima  velocità , nè  da  una  massima  pressione.  La  teoria 
fa  vedere  che  per  tutte  le  ruote  verticali  questo  massimo 
effetto  utile  si  ottiene  quando  la  velocità  media  alla  peri- 
feria della  ruota  è 0,50  della  velocità  con  cui  l’acqua  entra 
ad  agire:  ma  in  pratica  si  calcola  su  0,40. 

Aggiungeremo  infine  che  il  diametro  della  ruota  non  ha 
alcuna  influenza  sulla  quantità  dell’effetto. 


Ruote  a pale. 


Questo  genere  di  ruote  ha,  relativamente  alla  forma  delle 
pale,  due  specie,  conoscendosi  le  ruote  a pale  piane  e le  ruote 
a pale  curve.  Riguardo  poi  al  modo  d’ istallazione  nella  cor- 
rente, distinguonsi  le  ruote  a pale  che  operano  in  una  corsia, 
da  quelle  che  funzionano  in  una  corrente  libera. 

1S4.  Ruote  a pale  piane  operanti  in  una  corsia.  — 


S 


La  figura  ne  dà  qui  un'idea.  Ad  un  asse  P è unita  per  l’in- 
termezzo di  parecchie  braccia  6T,  C una  corona  circolare  A 
portante  infitte  a certi  intervalli  delle  pale  />,  D.  La  corrente 
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H premendo  contro  le  pale  inferiori,  mette  in  movimento  la 
ruota:  una  cateratta  opportunamente  situata  permette  di 
regolare  la  quantità  dell’afflusso:  il  fondo  del  canale  in  cui 
è annichiata  la  ruota,  si  abbassa  in  li,  cioè  immediatamente 
dopo  il  sito  ove  l’acqua  ha  fatto  il  suo  uffizio  contro  le  pale, 
affinchè  questa  non  serva  d’ inciampo  alla  progressiva  emer- 
sione delle  pale  medesime. 

Gli  elementi  da  prendere  in  considerazione  nella  costru- 
zione e nel  collocamento  di  una  ruota  di  questa  natura  sono  : 
il  diametro  della  ruota;  il  numero,  l’altezza,  l’intervallo  e 
la  posizione  delle  pale;  la  situazione  della  cateratta  e la 
forma  della  corsia. 

Ecco  per  tutti  il  dettato  dell’esperienza  : 

l.°  Abbiamo  osservato  che  in  ogni  ruota  verticale  il  mas- 
simo effetto  utile  è indipendente  dal  diametro  della  medesima, 
non  dipendendo  che  dal  rapporto  tra  la  velocità  della  ruota  e 
quella  dell’  acqua , e che  la  prima  deve  essere  in  pratica  i 

2 2 

circa  della  seconda,  per  cui  si  ha  v = -g—  V per  secondo 

e 60  v = 24  V per  minuto. 

Chiamando  ora  x il  raggio  della  ruota,  ed  n il  numero 
dei  giri  che  questa  fa  ogni  minuto,  sarà 

2 ir  n x 

lo  spazio  percorso  in  un  minuto  da  un  punto  della  circon- 
ferenza, e quindi 

2 ir  n x — 24  V 

equazione  a due  variabili  » ed  x dipendenti  una  dall’altra, 
e dalla  quale  si  rileva  che  le  rivoluzioni  della  ruota  saranno 
tanto  meno  numerose  quanto  maggiore  ne  sarà  il  diametro. 

Or  questa  facoltà  di  far  variare  le  dimensioni  e il  numero 
dei  giri  senza  allontanarsi  dalle  condizioni  del  massimo  ef- 
fetto presenta  i vantaggi  seguenti: 

a)  In  molti  casi  si  può  trasmettere  direttamente  agli  ope- 
ratori la  velocità  convenevole. 

b ) Quand’anche  gli  operatori  dovessero  avere  una  velocità 
maggiore  di  quella  che  la  ruota  potrebbe  imprimere  ad  essi 
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direttamente , non  sarà  duopo  ricorrere  a molti  ingranaggi 
intermedi;  locchè  diminuisce  le  resistenze  accessorie,  semplifica 
la  disposizione,  e riduce  alquanto  le  spese  d’impianto  e di 
manutenzione. 

c)  Finalmente  quando  siano  animate  da  una  sufficiente 
velocità  queste  ruote  possono  far  l’ effetto  di  un  volante , e 
mantenere  così  in  una  certa  regolarità  il  movimento,  mal- 
grado le  variazioni  di  resistenza  e le  scosse  : la  quale  ultima 
considerazione  si  applica  soprattutto  ai  martelli  che  vengono 
mossi  direttamente  dall’albero  di  una  ruota  idraulica. 

Osserveremo  però  che  la  facoltà  di  variare  la  grandezza  e 
la  velocità  delle  ruote,  necessariamente  ha  dei  limiti  in  pra- 
tica. Così  il  diametro  di  una  ruota  a pale  non  varia  che  fra 
i 2 e gli  8 metri , nè  la  velocità  alla  circonferenza  deve 
essere  minore  di  1 metro  per  secondo , affinchè  il  suo  moto 
sia  regolare. 

2. ”  L’altezza  delle  pale  operanti  in  una  corsia  retta  deve 
essere  compresa  tra  2 e 3 volte  l’altezza  dell’orifizio, 

affinchè  l’acqua  non  si  spruzzi  -nella  ruota  in  movimento. 

3. ”  L’intervallo  fra  le  pale  misurato  sulla  circonferenza 
media  che  passa  per  la  metà  delle  stesse,  non  deve  essere 

minore  della  loro  altezza,  nè  più  grande  di  1 volte  la  stessa. 

V’ha  chi  si  attiene  senz’altro  alla  regola  seguente  : « Posto  che 
il  diametro  della  ruota  sia  esposto  in  metri,  il  numero  delle 
pale  sia  eguale  a G volte  il  valore  del  diametro.  » In  ogni 
caso  però  è conveniente  per  la  simmetria  e facilità  della  co- 
struzione, che  il  numero  delle  pale  sia  pari. 

4. °  La  direzione  più  vantaggiosa  delle  pale  sarebbe  la 
radiale,  perchè  l’urto  dell’acqua  vi  si  effettuerebbe  in  dire- 
zione perpendicolare:  tuttavia  un  certo  grado  di  inclinazione 
fa  sì  che  l’acqua  salita  lungo  le  pale  vi  rimanga  un  qualche 
tempo,  e così  operi  anche  per  peso.  Affinchè  poi  questo  van- 
taggio superi  il  discapito  proveniente  dall’obbliquità  dell’ur- 
to, vuoisi  che  tale  inclinazione  non  superi  20.® 

5. ®  Per  compensare  la  perdita  di  velocità  dell’acqua  dovuta 
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all’attrito  nella  corsia,  si  dà  a questa  un  pendio  di  ~a~: 

lo  li 

siccome  però  questo  pendio  diminuisce  l’altezza  di  caduta 
utile,  così  bisogna  dare  alla  corsia  la  minore  lunghezza  pos 
sibile,  al  quale  effetto  giova  inclinare  la  cateratta,  onde  av- 
vicinarla quanto  più  si  può  alla  ruota.  L’ inclinazione  della 
cateratta  diminuisce  d’altronde  gli  effetti  della  contrazione, 
per  cui  a pari  apertura  si  ha  spesa  d’acqua  maggiore  e con 
maggiore  velocità.  La  misura  di  tale  inclinazione  suole  essere 
2 di  altezza  sopra  1 di  base;  talvolta  anche  1 d’altezza 
sopra  1 di  base,  cioè  ad  angolo  semiretto,  ma  ciò  può  recare 
della  difficoltà  al  movimento  della  porta. 

Per  facilitare  la  fuga  dell’  acqua  dopo  che  ha  operato  sulla 
ruota,  si  dà  alla  corsia  una  caduta  di  m.  0,30  circa  di  pro- 
fondità, allargando  quanto  è possibile  il  canale  di  fuga. 

Queste  disposizioni  presentano  tuttavia  alcuni  inconve- 
nienti: 

1. °  Maggiore  è la  quantità  d’acqua  che  sfugge  senza  avere 
agito. 

2. °  L’acqua  sfugge  anche  prima  che  la  sua  velocità  sia 
ridotta  alla  media  delle  pale,  cioè  prima  di  aver  prodotto 
tutto  intero  il  suo  effetto. 

3. °  Mutando  repentinamente  direzione,  l’acqua  perde  una 
parte  della  sua  velocità  nel  senso  dell’efflusso,  donde  potrebbe 
risultare  una  reazione  sulle  pale  con  iscemamento  dell’effetto 
utile  della  ruota.  Ai  quali  inconvenienti  si  può  rimediare 
adottando  i temperamenti  che  seguono  : 

1. °  Dare  all’  estremità  della  corsia  una  forma  cilindrica 
che  abbracci  un  arco  almeno  eguale  al  doppio  delFiutervallo 
esterno  delle  pale,  diviso  in  due  parti  eguali  dalla  verticale, 
dimodoché  la  parte  piana  della  corsia  riesca  tangenziale  a 
quell’arco. 

2. °  Sostituire  alla  caduta  un  pendio  che  vada  a raggiun- 
gere il  fondo  del  canale  di  fuga  a metri  1,50  o 2,00  al  più 
dal  punto  infimo  di  quell’arco. 

3. “  Da  quel  punto  in  avanti,  se  non  si  può  aumentare  la 
profondità  del  canale,  allargare  successivamente  , e non  re- 
pentinamente, il  canale  di  fuga  fino  alla  sua  estremità. 
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Fu  opinione  degli  idraulici  che  le  pale  non  dovessero  es- 
sere immerse  nell’acqua  inferiore.  L’esperienza  però  ha  pro- 
vato che  fra  certi  limiti  e malgrado  il  tenue  ostacolo  che 
risulta  dal  peso  dell’  acqua  che  le  pale  immerse  sollevano  , 
l’immersione  di  queste  può  essere  non  solo  scevra  di  incon- 
venienti , ma  perfìn  dotata  di  qualche  vantaggio  , locchè  si 
verifica,  giusta  le  dimostrazioni  teoriche  dell’ingegnere  I3el- 
langer,  allorché  la  quantità  dell’  immersione  non  oltrepassa 
la  grossezza  della  vena  fluida. 

Nella  Cartiera  di  Essone  vicino  a Parigi  veggonsi  due 
mote  , una  delle  quali  va  a corsia  scoperta  , 1’  altra  pesca 
per  0m,72  incirca  nel  corso  dell’acqua  che  ha  una  grossezza 
di  0m,17,  e la  seconda  opera  meglio. 

. f Effetto  utile  delle  ruote  a pale  piane.  — Essendo 
« l’altezza  generatrice  della  velocità  V,  e volendosi  ammettere 

la  velocità  della  ruota  e = ^ F,  abbiamo  per  valor  mas- 

simo  dell’effetto  utile 

Pv  — -J-  Qa 

u 

cioè  la  metà  della  potenza  viva  che  vi  si  impiega,  e tutta- 
via questo  limite  nou  può  mai  essere  raggiunto  in  pratica  , 
per  le  ragioni  già  esposte,  i cui  effetti  combinati  fan  sì  che 
l’effetto  utile  delle  ruote  a pale  piane  si  riduce  a 

Pv  = 0,30  Qa 

e che  p,  anziché  essere  = F,  come  vorrebbe  la  teoria, 

imi 

2 

è appena  = — — F,  ciò  che  fu  già  osservato  a p.  388. 

O 

Nè  si  creda  che  si  possa  accrescere  l’effetto  utile,  coll’au- 
mentare  «,  giacché,  a spesa  eguale,  la  potenza  perduta  nel- 
l’urto è proporzionale  all’altezza. 

Egli  è dunque  un  grande  inconveniente  per  queste  ruote 
l’assorbire  che  fanno  in  pura  perdita  la  parte  maggiore  della 
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forza  di  cui  si  affida  ad  esse  la  trasmissione  ; e tuttavia  esse 
presentano  in  confronto  delle  altre  ruote  verticali,  di  cui 
diremo,  dei  vantaggi  sufficienti  per  giustificare  l’uso  che  di 
esse  si  fa  frequentissimo,  e principalmente 

a)  la  semplicità  di  loro  costruzione  e la  facile  possibilità 
di  attuarle  ovunque  sia  acqua  corrente  : 

b)  Tesservi  quindi  applicabile  una  comunque  piccola  ca- 
duta d’acqua,  laddove  altri  generi  di  ruote  esigono  una  ca- 
duta non  inferiore  a un  dato  limite  : 

c ) il  potersi  muovere  anche  con  grande  velocità  senza  che 
perciò  si  faccia  danno  alle  condizioni  di  un  maximum  nel- 
l’effetto utile,  mentre  l’opposto  avviene  delle  altre  ruote. 

Per  queste  ragioni  dobbiamo  saper  grado  ad  ogni  tenta- 
tivo di  perfezionarne  la  costruzione , e segnatamente  all’  in- 
gegnosissima idea  di  dare  alle  pale  una  figura  ricurva. 

flfcf*.  Ruote  a pale  curve.  — Queste  ruote  inventate 
dall’  ingegnere  francese  Poncelet  (per  cui  dai  Francesi  chia- 
mansi  anche  mole  Poncelet)  furono  suggerite  alla  mente  del- 
l’inventore da  quel  principio  che  è fondamentale  nell’econo- 
mia di  simili  ruote  idrauliche,  che,  cioè,  allora  soltanto  l’a- 
cqua motrice  produrrà  tutto  il  suo  effetto  sulle  medesime, 
quando  essa  arrivi  ad  agire  senza  urto  e abbandoni  le  ruote 
senza  velocità  relativa. 

Per  soddisfare  a queste  condizioni  imaginò  l’inventore  di 
incurvare  le  pale  in  guisa,  che  la  velocità  della  vena  fluida, 
supposta  ridotta  ad  un  solo  filo,  si  scomponga  quando  entra 
ad  agire  sulla  pala  in  due,  una  eguale  e cospirante  a quella 
della  periferia , e T altra  tangente  al  primo  elemento  della 
curva  in  cui  è configurata  la  pala  : manifesta  cosa  essendo 
che  allora  non  vi  sarà  urto  nè  per  T una  nè  per  T altra  di 
queste  componenti  ; l’acqua  salirà  lunghesso  la  pala  in  virtù 
della  sua  velocità  relativa,  e poi  ne  discenderà  fino  ad  ab- 
bandonare di  ritorno  l’elemento  della  curva  che  prima  aveva 
incontrato  salendo.  E basterebbe  che  la  velocità  residua  nel- 
l’acqua fosse  uguale  e contraria  a quella  della  periferia  della 
ruota,  perchè  il  fluido  l’abbandonasse  senza  serbare  più  alcun 
grado  di  velocità  relativa , e fosse  così  verificata  anche  la 
seconda  delle  indicate  due  condizioni.  È bensì  vero  che  a 
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tali  adempimenti  non  si  può  che  approssimarsi  ; tuttavia  le 
perdite  dell’  effetto  utile  si  trovano  talmente  attenuate  che 
l’ingegnoso  concetto  di  Poncelet  resta  ancora  di  una  impor- 
tanza preziosa.  Ecco  le  principali  regole  di  costruzione. 

1. °  La  figura  della  pala  può  essere  una  curva  qualunque 
purché  sia  continua  : la  più  usata  è la  circolare.  In  ogni  caso 
però  deve  essere  perpendicolare  alla  circonferenza  interna 
della  ruota  nel  punto  d’incontro,  e fare  colla  circonferenza 
esterna  un  angolo  di  25°  fin  36.* 

2. °  Teoricamente  basterebbe  che  l’altezza  delle  pale,  cioè 
la  distanza  fra  le  circonferenze  interna  ed  esterna  della  ruota, 

fosse  dell’altezza  di  caduta  a,  più  la  grossezza  della  vena 

fluida  ove  essa  raggiunge  la  ruota  ; ma  per  assicurarsi  con- 
tro un  rimbalzo  dell’acqua  nella  mota  medesima,  si  adotta 

in  pratica  un’altezza  = a,  più  la  grossezza  della  vena. 

3. °  L’intervallo  fra  le  pale  alla  circonferenza  esterna  della 
ruota  varia  tra  0,20  e 0,25. 

4. °  Il  numero  delle  pale  che  deve  essere  un  multiplo  di 
quello  delle  braccia,  suole  essere  36  per  diametri  di  3 a 4 
metri,  e 48  per  quelli  da  6 a 7. 

5. °  L’altezza  verticale  della  cateratta  varia  da -0,20  a 0,30 
per  cadute  non  maggiori  di  metri  1,50;  e da  0,08  a 0,12 
per  le  maggiori. 

6. °  L’intervallo  fra  le  corone  deve  essere  di  0,06  fin  0,10 
maggiore  della  lunghezza  dell’orifizio  nella  cateratta. 

7. ”  Le  pale  possono  immergersi  fino  ad  una  profondità 
eguale  alla  grossezza  della  vena  fluida  senza  che  ne  segua 
diminuzione  sensibile  nell’effetto  utile. 

Non  considerando  che  un  solo  filo  acqueo  tangente  alla 
circonferenza  della  mota,  e operante  contro  una  pala  tangente 
essa  pure  a questa  circonferenza , si  avrebbe  1’  effetto  utile 
= QA,  cioè  teoricamente  doppio  di  quello  delle  ruote  a pale 
piane. 

Siccome  però  in  pratica  nè  tutti  i fili  acquei  arrivano  tan- 
genti alla  curva  della  pala , per  cui  vi  è sempre  qualche 
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quantità  d’urto,  e conscguente  perdita  di  forza  viva;  nè  l’a- 
cqua abbandona  la  ruota  senza  conservare  ancora  qualche  ve- 
locità, per  queste  ragioni  e per  lo  altre  solite  resistenze,  l’ef- 
fetto utile  non  può  ascendere  che 


a 0,75Q.l  per  cadute  da.  . - . . . . lm,20  a lm,50 

a 0,65(3.1 lm,50  a lm,80 

a 0,55(3-1 lm,80  a 2'» ,00 


Iu  generale  però,  e astrazione  fatta  da  esigenze  locali,  non 
conviene  applicare  simili  ruote  a cadute  maggiori  di  m.  1,50 
giacché  al  di  là  di  questo  limite  si  può  ottenere  maggiore 
effetto  con  altre  ruote. 

381.  Saggio  di  calcolo  applicato  all’estimazione  d’una 
ruota  a pale.  — Abbiansi  da  un  corso  d’  acqua  500  litri 
per  secondo,  con  una  caduta  disponibile  di  metri  1,76;  e vo- 
gliasi adoperare  una  ruota  a pale  piane  per  far  agire  col 
mezzo  di  manovella,  biella  e bilanciere,  ma  senza  ingranaggi 
intermedi,  una  tromba  che  faccia  10  colpi  di  stantuffo  ogni 
minuto. 

1. °  Quantità  d’azione  totale  (3-1  — 500fl'-X  l,76  = 880chm- 

2. °  Quantità  d’azione  utilizzabile  0,3  X 0.1  = 03  X 8S0 

— 264chm- 

Sia  l’apertura  dell’orifìzio  = metri  0,16,  si  avrà  a — 1,76 

— 0,16  = 1,60,  V = \/~2j^z=  |/"2X  9,81  X 1,60  = 
5m,60. 

o 

3. °  Velocità  della  ruota  v = ~r—  x 5,60  = 2m,24. 

i) 


E poiché  la  spesa  effettiva  è di  500  litri , sarà  la  spesa 

= 0m,794. 


teorica  (pag.  363)  — — 


4.°  Area  dell’orifizio  - 


0,794 


5,60 


0m,  1400  prossimamente. 


0 uno 

5/  Lunghezza  deH’onnzio — 0m,875, 

° U,iu  ’ 

6.”  Altezza  delle  pale  0,16  X 2,5  = 0m,40. 


Digitized  by  Google 


saggio  di  calcolo  relativo.  395 

7. °  Per  10  colpi  di  stantuffo  ossia  10  giri  di  ruota  ogni 
minuto  essendo  GO  v = 24  V,  abbiamo  l’equazione 

2 7t  n x ==  24  cioè  2 X 3,14  X 10  X x — 24  X 
5,60,  donde  si  ha  il  raggio  medio  della  ruota 

x = 2m,14. 

8. °  Raggio  esteriore  della  ruota 

0m  40 

* - 2ra,14  x — 2m ,34. 

9. °  Numero  delle  pale 

4m,28  X 6 = 25,60  (ponete  24)  oppure 


4m28  X 3,14 
0,40 


33,5 


(cioè  32) 


laonde  si  potrà  prendere  il  numero  28  che  è medio  fra  32 
e 24. 

Ruote  a pale  in  corrente  libera.  — Queste  ruote 
si  stabiliscono  o sopra  battelli  o sopra  una  palafitta.  Nel 
primo  caso  esse  si  innalzano  e si  abbassano  iu  un  col  bat- 
tello che  le  porta  secondo  le  variazioni  di  livello  nella  cor- 
rente : nel  secondo  1’  asse  loro  è reso  mobile,  per  mezzo  di 
un  particolare  meccanismo. 

Riguardo  alle  disposizioni  più  convenevoli  per  questo  ge- 
nere di  ruote,  ecco  il  dettato  dell’esperienza  : 

1. °  Le  pale  debbono  essere  totalmente  immerse  senza  però 
troppo  discendere  nella  corrente  , la  cui  velocità  si  sa  che 
diminuisce  allontanandosi  dalla  superficie. 

2. "  L’altezza  delle  pale  deve  essere  tra  0m,50  e 0ni,8Q,  af- 
finchè il  loro  centro  riceva  una  velocità  poco  differente  dal 
terzo  di  quella  della  corrente. 

Alcuni  pratici  prendono  un’altezza  eguale  a -L-  o a — 

4 o 

dell’altezza  di  caduta. 

3. °  L’ intervallo  tra  pala  e pala  , misurato  sulla  circonfe- 
renza media , deve  essere  uguale  all’  altezza  delle  pale  me- 
desime. 
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4/  L’effetto  della  ruota  varia  secondo  la  quantità  di  im- 
mersione delle  pale  relativamente  alla  grandezza  del  raggio 
esterno  della  ruota  ; ed  il  migliore  effetto  si  ottiene  quando 

la  parte  immersa  è compresa  fra  e * del  raggio  ester- 


no, e piuttosto  vicina  alla  seconda  che  alla  prima  di  queste 
due  frazioni.  Laonde  si  può  stabilire  in  via  media  che  il 
raggio  di  una  ruota  a pale  in  corrente  libera  deve  essere 

uguale  a 3 volte  e -j~-  1’  altezza  della  pala , ossia  che  que- 


sta altezza  deve  essere  — della  lunghezza  del  raggio  senza 


essere  minore  di  0m,50. 

Poiché  dunque  1’  altezza  delle  pale  può  variare  tra  0,50 
e 0,80 , le  variazioni  del  raggio  saranno  comprese  fra  i li- 
miti 1,75  e 2,60. 

5.°  Per  supplire  in  qualche  grado  al  difetto  della  corsia , 
si  usa  munire  le  ruote  di  due  corone  laterali  parallele,  entro 
cui  restano  racchiuse  le  pale  : ciò  forma  una  specie  di  canale, 
che  trattenendo  l’acqua  dallo  sfuggire  lateralmente , ne  au- 
menta l’azione  sulla  superficie  delle  pale. 


Ruoto  a cassette. 


ISO.  Idea  d’una  ruota  a cassette.  — Le  ruote  di  que- 
sto genere  girano  in  causa  del  peso  dell’acqua  che  dall’alto 
si  introduce  nelle  cassette  o vasi  di  cui  è tutto  intorno  e ad 
eguali  intervalli  guernita  la  loro  corona.  Tali  cassette  si  vuo- 
tano a misura  che  il  girar  della  ruota  le  adduce  in  basso, 
onde  valicato  il  punto  infimo  salgono  colla  bocca  in  giù , 
finché  il  compiersi  della  rivoluzione  lo  riconduce  raddrizzate 
a ricaricarsi  di  nuovo.  Quando  tutte  le  cassette  fossero  vuote 
la  ruota  sarebbe  equilibrata  da  sé,  attesa  la  simmetrica  di- 
stribuzione di  tutte  le  sue  parti  egualmente  pesanti;  ma 
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nello  stato  di  azione  essendo  più 
o meno  cariche  le  cassette  che 
stanno  da  una  parte  del  dia- 
metro verticale,  e vuote  quelle 
che  stanno  dall’altra,  l’equili- 
brio è rotto,  e il  movimento  ha 
luogo  nel  senso  in  cui  opera  la 
gravità  delle  cassette  cariche. 
Da  ciò  apparisce  che  tali  cas- 
sette agiscono  con  differenti 
braccia  di  leva  rappresentate 
dalle  perpendicolari  condotte 
dall’asse  della  ruota  sulle  di- 


rezioni de’  carichi.  Il  massimo  effetto  si  ha  da  quella  tra  le 
cassette  piene  che  trovasi  all’  estremità  del  diametro  oriz- 
zontale della  ruota,  giacché  il  suo  braccio  è allora  il  raggio 
della  ruota  stessa  : le  cassette  superiori,  sebbene  ugualmente 
cariche,  operano  evidentemente  con  braccio  minore,  e le  in- 
feriori aggiungono  a tale  discapito  anche  quello  di  un  minor 
peso,  continuando  a perdere  acqua  di  mano  in  mano  che 
discendono. 


Le  cassette  delle  ruote  idrauliche  non  sono  già  veri  vasi 
costrutti  a 'parte  e annessi  poi  alla  corona  della  ruota  : esse 
vengono  costituite  da  un  sistema  di  diaframmi  posti  tra  le 
due  corone  esterna  ed  interna,  e sono  perciò  da  considerarsi 
come  altrettanti  scompartimenti  del  tamburo  che  da  quelle 
due  corone  è compreso. 

La  figura  delle  cassette  è variabile , ma  ordinariamente 
consta  di  due  parti  : l’una  è diretta  secondo  il  raggio  della 
ruota  ed  eguale  alla  metà  dell’  altezza  della  corona  ; l’altra 
congiunge  il  termine  della  prima  coll’  estremità  del  raggio 
che  passa  pel  fondo  della  cassetta  superiore. 

L’apertura  delle  cassette,  cioè  la  minima  distanza  fra  due 
cassette  consecutive  è eguale  alla  grossezza  della  vena  fluida 


aumentata  di  metri  0,01. 

Lo  spazio  compreso  tra  due  braccia  dee  contenere  un  nu  • 
mero  intero  di  cassette. 

L’esperienza  suggerisce  di  non  permettere  alle  cassette  di 
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caricarsi  oltre  alla  metà  della  loro  capacità,  affinchè  l’acqua 
ci  si  conservi  quanto  più  tempo  è possibile,  nè  venga  facil- 
mente espulsa  dalla  forza  centrifuga. 

li)Of  Condizioni  per  1’  effetto  utile  d’  una  ruota  a 
cassette.  — Una  ruota  a cassette  ben  disposta  e lenta  nel 
suo  movimento  può  dare  un  effetto 
Pv  = 0,80  QA 

ma  colle  disposizioni  ordinariamente  attuate  in  pratica,  colle 
cassette  empite  solo  fino  alla  metà,  e con  una  velocità  com- 
presa fra  1 e 2 metri  per  secondo , l’ effetto  utile  compren- 
desi  fra  0,70  Qa,  e 0 6G  Qa,  comunque  la  ruota  agisca  nel- 
l’acqua libera  o in  corsia.  Che  se  la  velocità  fosse  maggiore 
di  2 metri  per  secondo,  e le  cassette  fossero  empite  oltre 

2 

ai  -g-  della  loro  capacità,  l’effetto  utile  discenderebbe  a 0,60f?a, 

anzi  nelle  piccole  ruote  da  martelli , sul  cui  albero  sono 
infitte  le  alette , e che  girano  con  gran  velocità  ( talvolta 
di  4 o 5 metri  per  secondo),  si  riduce  per  fino  a 0,27  Qa , 
qual  attenuamento  d’effetto  ha  per  cagione  che  l’acqua  ca- 
dendo con  impeto  sulla  ruota  veloce  ne  salta  fuori  senza 
aver  agito,  ed  anche  dalle  stesse  cassette  è scacciata  per  ra- 
zione della  forza  centrifuga. 

Il  moto  di  una  ruota  a cassette  deve  teoricamente  par- 
lando essere  il  più  lento  possibile,  ma  la  troppa  lentezza  lo 
renderebbe  irregolare  : perciò  si  ritiene  che  il  valore  di  v non 
debba  mai  essere  minore  di  1 metro  per  [secondo  , e possa 
andare  fino  a metri  2,00  per  le  minori  ruote , e fino  a 2,50 
per  le  maggiori. 

Quanto  al  rapporto  fra  il  valore  di  v e quello  di  V (rap- 
porto che  secondo  la  teoria  sarebbe  0,50)  esso  può  pratica- 
mente  variare  fra  0,30  e 0,80  senza  che  l’effetto  utile  se  ne 
risenta,  ed  è principalmente  per  questa  proprietà  che  le  ruote 
a cassette  sono  preziose  in  moltissime  circostanze,  massime 
per  dar  moto  ai  martelli  la  cui  velocità  non  solamente  vuole 
esser  grande,  ma  altresì  variabile  ogni  momento  tra  limiti 
lontanissimi. 

Fissato  che  sia  il  valore  di  v , facile  è dedurne  quello  del- 
l’altezza corrispondente,  perocché 


Digitized  by  Google 


EFFETTO  UTILE  D’USA  RUOTA  A CASSETTE. 


390 


se  v x 1,00,  V = 2,00,  ed  a = = 0m,  203 

se  v = 2,00,  V = 4,00,  ed  a ^ _ = 0™,  812 

2g  19,62 

se  v = 2,50,  V = 5,00,  ed  a = — = i®  270 

2g  19,62 


La  disposizione  della  cateratta  dipende  dal  senso  in  cui 
si  vuol  far  andare  la  ruota.  Se  questa  deve  girare  nel  senso 
delia  cascata,  1’  emissario  dovrà  sovrastare  al  diametro  ver- 
ticale della  ruota,  e l’ acqua  verrà  ricevuta  dalla  prima  o 
tutto  al  più  dalla  seconda  cassetta  dopo  la  sommità  del  detto 
diametro,  importando  sommamente  che  la  cassetta  recipiente 
non  sia  troppo  lontana  dall’altezza  della  cateratta , affinchè 
l’ingresso  dell’acqua  non  vi  arrechi  troppo  urto.  Se  la  ruota 
dovrà  girare  in  senso  contrario  a quello  dell’acqua  affluente, 
bisognerà  collocare  l’emissario  lateralmente  al  diametro  ver- 
ticale. In  questa  disposizione  però  è necessario  che  il  diametro 
verticale  della  ruota  sopravanzi  col  suo  vertice  di  lm, 00  fino 
a 1,30  il  livello  massimo  delle  acque  superiori,  affinchè  la 
ruota  possa  facilmente  ricevere  l’acqua  senza  che  sia  duopo 
di  inchinar  molto  il  canale  di  emissione. 

Tra  il  canale  emissario  e la  sommità  della  ruota  si  lascia 
uno  spazio  non  maggiore  di  metri  0,01,  ma  il  lembo  infimo 
della  medesima  deve  al  più  discendere  fino  ad  essere  tan- 
gente al  livello  delle  acque  inferiori,  giacché  girando  la 
ruota  in  senso  opposto  al  deflusso  delle  acque  nel  canale 
di  fuga  sarebbe  male  che  essa  passasse  nelle  pale. 

E se  il  livello  delle  acque  fosse  variabile,  si  metterebbero 
a disposizione  parecchi  orifizi  commensurati  in  modo  che 
ciascuno  di  essi  dia  la  medesima  spesa  sotto  il  livello  cor- 
rispondente alla  sua  particolare  posizione. 

In  alcuni  lavori  tecnici,  come  fra  gli  altri  le  opere  di  pro- 
sciugamento, il  lavoro  delle  miniere,  la  laminazione  del  piom- 
bo, ec. , occorre  che  la  ruota  motrice  possa  girare  in  un 
senso  e nell’altro  a seconda  del  caso.  Ciò  si  ottiene  appli- 
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cando  alla  ruota  stessa  un  doppio  giro  di  cassette , uno  de’ 
quali  presenti  le  aperture  all’  opposto  di  quelle  dell’  altro , 
costituendo  così  una  specie  di  ruota  doppia,  o piuttosto  due 
ruote  unite  sopra  un  medesimo  albero. 

L’ apertura  della  cateratta  non  suol  avere  altezza  maggiore 
di  m.  0,10  o 0,12  al  più:  nei  casi  più  ordinari  essa  varia 
da  0,02  a 0,03.  Da  maggiori  aperture  l’acqua  entrerebbe 
facilmente  nelle  cassette;  una  quantità  di  essa  andrebbe 
perduta. 

La  larghezza  interna  della  ruota  si  deduce  dalla  larghezza 
della  cateratta  aggiungendovi  da  10  a 12  centimetri,  egual- 
mente ripartiti  sui  due  lati.  Il  quale  aumento  ha  per  iscopo 
di  far  sì  che  tutta  la  vena  caschi  sulla  ruota,  malgrado  lo 
sparpagliamento  che  essa  subisce  all’uscire  dalla  cateratta  : 
oltre  di  che  è sempre  necessario  di  lasciare  una  via  di  sfogo 
laterale  all’  aria,  che  altrimenti  compressa  reagirebbe  contro 
l’acqua  e la  farebbe  spruzzar  fuori. 

f Saggio  di  calcolo  applicato  ad  una  ruota  a 
cassette.  — Dato  un  corso  d’acqua  in  un  canale  rettango- 
lare della  larghezza  di  metri  0.60  con  una  profondità  d’ a- 
cqua  di  m.  0,30  una  caduta  di  6,m  e una  velocità  media  di 
1 metro  per  secondo,  si  domanda 

1. °  Quale  è la  potenza  assoluta  del  corso  d’  acqua. 

2. °  Quale  sarà  1’  effetto  utile  di  una  ruota  a cassette  che 
vi  si  volesse  applicare. 

3. °  Quali  debbano  essere  le  dimensioni  di  questa  ruota  e 
quante  rivoluzioni  essa  farà  ogni  minuto. 

Risoluzione. 

0,60  X 0,30  = sezione  del  corso  d’acqua  = 0,18. 

0,18  X 1,00  = 0m,18  spesa  effettiva  ogni  secondo. 

0,18  X 1000rh-  X 6,00  = 1080cl,m-  = potenza  viva  asso- 
luta. 

0,66  X 1080  = 712chm-  ,8  = effetto  utile  della  ruota. 

Per  avere  un  moto  regolare  la  ruota  deve  andare  con  una 
velocità  di  almeno  1 metro  per  secondo  alla  circonferenza , 
dal  che  si  desume  che  la  velocità  V dell’  acqua  deve  essere 
= 2"',00  e quindi  l’altezza  generatrice 
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a — 


v*__  4 
2 o 19,02 


0m,204. 


Supponendo  che  la  ruota  debba  girare  nel  senso  medesi- 
mo dell’acqua  uscente  dalla  cateratta,  e prendendo  l’acqua 
tra  la  prima  e la  seconda  cassetta  dopo  il  diametro  verti- 
cale, l’orifizio  della  cateratta  sarà  pressoché  orizzontale,  onde 
si  conteranno  i metri  0,204  dell'altezza  generatrice  dalla  se- 
zione inferiore  dell’orifizio  in  su.  Lasciando  quindi  un  conve- 
niente vano  sotto  l’orifizio,  come  pure  tra  il  lombo  infimo 
della  ruota  e le  acque  inferiori,  si  potranno  diffalcare  in 
somma  0ra,25  dalla  caduta  disponibile,  e perciò  sarà 
6m,00  — • 0,n,25  = 5ra,75  — diametro  della  ruota. 

Ammettiamo  ora  che  la  larghezza  dell’orifizio  sia  di  me- 
tri 0.08:  chiamando  l la  lunghezza  dell’apertura  si  avrà 
l X 0,08  X 2,00  X 0,03  = 0m,18 


donde/  — 0jl6  ^ 0,63  lm’80- 

Lo  spazio  percorso  da  un  punto  della  circonferenza  ogni 
minuto  è Go  X v : il  raggio  di  questa  circonferenza  sappiamo 
essere 

r = 2m  ,87 

2 ’ 


laonde  il  numero  dei  giri  per  ogni  minuto  sarà  espresso  da 

00  X v 30  X v 30  X 1,00  Q QO 
2 ir  r it  r — 3,14  X 2,87  “ ’ 


Riepilogo. 

1. *  Potenza  viva  assoluta 1080c,im- 

2. °  Effetto  utile  della  ruota 713 

! Altezza  generatrice a — 0,204 

diametro  della  ruota D = 5,750 

lunghezza  dell’orifizio I = 1,800 

rivoluzioni  al  minuto 3,32 


Le  ruote  dette  di  fianco.  — In  queste  ruote 
l’acqua  cominciando  ad  agire  un  po’ al  disotto  del  livello 
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dell’asse,  opera  tanto  per  peso,  come  nelle  ruote  a cassette, 
quanto,  come  nelle  ruote  a pale,  per  impulso,  ond’  è che 
esse  tengono  il  mezzo  fra  i due  sistemi  sovradescritti , e 
partecipano  ai  vantaggi  e ai  difetti  propri  dell’uno  e del- 
l’altro. Un  canale  munito  di  cateratta  adduce  l’acqua  in  un 
massiccio  di  cotto  di  figura  cilindrica  avente  per  asse  l’asse 

stesso  di  rotazione,  e la 
cui  superficie  concava  ac- 
compagna il  giro  della 
ruota  così  strettamente 
da  lasciare  fra  sè  e l’e- 
stremità delle  pale  un 
intervallo  appena  sensi- 
bile. L’  acqua  che  cade 
sulle  pale  a misura  che 
vengono  presentandosi , 
resta  per  un  tratto  del 
giro  rinchiusa  negli  in- 
tervalli delle  medesime,  ed  ivi  agisce  anche  pel  suo  peso 
come  farebbe  nelle  cassette,  finché  arrivata  al  sito  infimo  se 
ne  sfugge  libera  per  un  canale  di  scarica. 

Anche  in  queste  ruote,  come  nelle  precedenti,  quanto  sa- 
rebbe importante  che  l’acqua  operasse  senza  urto,  altrettanto 
è impossibile. 

La  lunghezza  delle  pale  va  presa  eguale  alla  larghezza  della 
cateratta:  l’intervallo  fra  pala  e pala  può  variare  da  0ra,33 
a 0m  ,40. 

La  capacità  delle  cassette  risultanti  dalla  sovradescritta 
disposizione  delle  pale  non  suolsi  riempire  che  per  metà  e 

in  nessun  caso  oltre  i • 

Il  diametro  della  ruota  non  deve  esser  minore  di  4 metri. 

L’effetto  utile  è tanto  maggiore  quanto  più  lento  è il  mo- 
vimento. 

La  velocità  conveniente  a questo  genere  di  ruote  non  può 
essere  nè  minore  di  1 metro  nè  maggiore  di  2 : l’ottima  mi- 
sura pare  essere  quella  di  m.  1,30  per  secondo.  Questo  va- 
lore di  v non  suole  essere  in  pratica  che  0,43  di  V. 
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Quindi  le  cadute  alle  quali  si  può  applicare  con  buon  suc- 
cesso una  ruota  di  fianco,  non  devono  essere  superiori  a 2m  ,30 
nè  inferiori  a lm,20. 

Con  queste  condizioni  1’  effetto  utile  può  ascendere  fino  a 
0,70  dell’effetto  totale,  il  che  però  esige  una  caduta  di  2,50  : 
sotto  la  caduta  minima  (1,20)  esso  riducesi  a 0,50;  per  cui 
si  può  considerare  il  medio  effetto  utile  di  tale  ruota  come 
0,60  dell’  effetto  totale. 

193.  Considerazioni  pratiche  sulla  attuazione  di  una 
ruota  idraulica.  — Per  non  andare  errati  nello  scegliere  il 
genere  di  ruota  più  opportuno  ad  utilizzare  un  dato  corso 
d’acqua,  bisogna  conoscere: 

1. °  La  forza  media  del  corso  d’acqua  di  cui  si  può  dis- 
porre, 

2. °  La  velocità  che  vuoisi  trasmettere  agli  operatori. 

Dopo  di  che  si  dovrà  preferire  quel  motore  che  fra  esso 

e l’operatore  richieda  il  minor  numero  possibile  di  organi 
intermedi. 

Così,  per  esempio,  sapendosi  che  per  macinare  75  chilo- 
grammi di  grano  nei  molini  ordinari  in  un’ora,  richiedonsi 
sull’asse  della  ruota  motrice  611  dinamie,  bisognerà  vedere 
se  il  prodotto  QA  ripetuto  3600  volte  e diminuito  della  dif- 
ferenza che  passa  tra  l’effetto  totale  e l’effetto  utile  nel 
scelto  genere  di  ruota,  arriva  a 611.  Supponiamo  che  la  cor- 
rente disponibile  dia  0,30  metri  cubici  d’acqua  ogni  secondo, 
e che  la  caduta  sia  di  metri  0,80:  il  prodotto  di  questi  due 
numeri  è 0,24,  che  moltiplicato  per  3600  dà  864  dinamie  : 
una  ruota  a pale  piane  non  basterebbe  dunque  all’  effetto, 
poiché  essa  non  utilizza  che  0,30  dell’effetto  assoluto. 

In  generale  le  ruote  celeri  saranno  più  convenienti  per  un 
servizio  che  porti  seco  urti  e resistenze  variabili  (per  esem- 
pio, martelli,  laminatoi,  ec.):  si  adopreranno  adunque  per  casi 
simili,  le  ruote  a pale  curve  o le  ruote  a cassette,  secondo 
la  quantità  della  caduta  disponibile;  meno  opportune  sareb- 
bero le  ruote  a pale  piane,  quantunque  celeri,  perchè  troppo 
debole  la  quantità  di  potenza  viva  che  possono  trasmettere. 
Ove  trattisi  per  lo  contrario  di  un  lavoro  regolare  e senza 
urti  (come  filature,  tessitoi,  ec.  ) si  dovranno  preferire  le 
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ruote  a lento  moto  quali  sono  le  ruote  a cassette  a debole 
carica  d’  acqua  sulla  cateratta  e le  ruote  di  fianco,  giacché 
questi  due  sistemi  di  ruote  verticali  sono  quelli  che  utiliz- 
zano una  maggior  porzione  di  forza  motrice. 

Le  turbine,  raccomandabili  come  si  è veduto  per  la  gran 
velocità  con  cui  vanno,  e per  le  fortissime  cadute  a cui  si 
adattano,  converrebbero  sempre  nei  lavori  di  forti  resistenze 
sia  variabili  sia  regolari.  Se  non  che  operando  esse  coll’  asse 
verticale,  sarebbe  necessario  l’ impiego  d’ una  ruota  ad  an- 
golo per  trasmetterne  il  movimento  ad  un  asse  orizzontale, 
locchè  nei  lavori  ad  urti  esporrebbe  al  pericolo  di  un  disin- 
granaggio. Pestano  quindi  principalmente  indicate  per  tutti 
i casi  in  cui  vogliasi  trasmettere  il  moto  ad  un  asse  verti- 
cale, come  avviene  nei  mulini. 

Per  trasmettere  poi  il  moto  di  una  ruota  verticale  niente 
di  più  opportuno  che  l’uso  di  una  ruota  d’ingranaggio  detta 
ruota  di  forza  o primo  motore,  montata  sull’  albero  stesso 
della  ruota  idraulica  e ingranante  con  un’  altra  ruota  mon- 
tata sull’albero  di  trasmissione. 

Le  ruote  idrauliche  si  fanno  o tutte  di  legno,  o parte  di 
legno  e parte  di  metallo,  o tutte  di  metallo. 

Il  legno  adoperatovi  è la  quercia  e il  faggio:  la  prima, 
ove  sia  ben  scelta,  è preferibile.  Però  i cardini  intorno  a cui 
girano  gli  alberi  si  fanno  sempre  di  metallo,  quando  di  ferro 
e quando  di  ghisa,  ma  di  ghisa  esclusivamente  ove  richie- 
dasi maggior  forza. 

Gli  alberi  possono  essere  di  legno  o di  ghisa  : quei  di  ghisa 
si  possono  fare  pieni  o cavi : se  pieni  sogliono  fondersi  in  un 
solo  pezzo  insieme  ai  loro  perni,  se  cavi  si  compongono  di 
più  pezzi  separatamente  fusi  e connessi  poi  coll’  opportuna 
solidità. 

In  ambi  i casi  portano  all’  intorno  due  rigonfiameuti  cilin- 
drici o prismatici  destinati  a ricevere  l’ incastramento  delle 
braccia  che  devono  connettere  l’ albero  alk  corone.  Anche 
negli  alberi  di  legno  solevasi  per  lo  addietro  incastrare  le 
braccia,  ma  l’ esperienza  ha  fatto  rigettare  questa  pratica  per- 
chè tendente  a indebolire  l’ albero,  e a preparare  lo  scassi- 
uamento  delle  braccia  stesse  per  opera  dell’  acqua  che  pene- 
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tra  nelle  commessure.  L’unione  delle  braccia  all’albero  di 
legno  si  fa  oggidì  adattando  saldamente  quelle  attraverso  le 
facce  dell’albero,  che  perciò  deve  esser  tagliato  in  forma  pri- 
smatica, o incastrandole  nella  grossezza  di  un  cuscino  di 
ghisa  di  cui  l’ albero  sia  rivestito.  Quest’  ultimo  modo  è pre- 
feribile al  primo,  perchè  consente  di  dirigere  le  braccia  nella 
direzione  radiale,  qualunque  sia  il  loro  numero. 

Le  corone  nelle  ruote  di  legno  si  fanno  pure  generalmente 
di  legno:  se  talvolta  si  fanno  di  ghisa,  egli  è allo  scopo  che 
in  virtù  del  loro  peso  producano  l’ effetto  di  un  volante,  ciò 
che  non  sarà  richiesto  se  non  nel  caso  di  un  servizio  assai 
celere  e soggetto  ad  urti,  a intermittenze  o ad  altre  cagioni 
di  irregolarità;  nelle  quali  circostanze  le  braccia  dovranno 
sempre  farsi  di  legno  affinchè  rimanga  alla  corona  la  pre- 
potenza nel  peso. 

Finalmente  può  convenire  di  costruire  tutta  la  ruota  e 
tutte  le  singole  sue  parti  in  metallo , e allora  il  materiale 
impiegato  può  essere  la  ghisa,  il  ferro  laminato  e il  ferro 
battuto.  Di  ghisa  si  fanno  gli  alberi  e le  corone , di  ferro 
battuto  le  braccia,  e di  ferro  in  lamina  (grosso  5 o 6mil1-  ed 
anche  più)  le  pale  e le  cassette.  Ove  si  tratti  di  ruote  non 
grandi,  tali  cioè  che  il  loro  diametro  non  oltrepassi  i 3 metri, 
usasi  fondere  in  un  solo  pezzo  tanto  le  braccia  come  il  mozzo 
da  cui  diramansi,  e che  deve  abbracciare  l’albero  della  ruota  ; 
ma  in  generale  è meglio  fare  le  braccia  separate  dal  mozzo, 
giacché  in  caso  di  frattura  parziale  non  occorre  sostituire 
che  un  pezzo,  mentre  nell’altro  sistema  converrebbe  rifondere 
tutto. 

Kiguardo  alla  scelta  del  materiale  generalmente  più  con- 
facente al  servizio  di  una  ruota  idraulica  verticale,  noi  dire- 
mo che  tranne  il  caso  già  mentovato  di  voler  confidare  alla 
ruota  anche  l’uffizio  di  volante,  non  v’  è ragione  che  stabi- 
lisca a priori  la  natura  del  materiale  da  preferirsi,  tra  il  me- 
tallo e il  legno  dipendendo  la  scelta  dalla  maggiore  o minore 
facilità  di  procurarsi  quelle  materie  in  un  dato  sito,  dall’e- 
conomia del  prezzo,  e dai  mezzi  di  confezione  che  si  trovano 
in  pronto  per  la  costruzione  come  per  la  manutenzione  : sotto 
il  qual  ultimo  riguardo  le  ruote  di  legno  meritano  nel  mag- 
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gior  numero  dei  luoghi  la  preferenza  (1).  In  Inghilterra,  ove 
la  ghisa  e il  ferro  sono  a buon  mercato  quanto  è caro  il  le- 
gname, ove  le  officine  sono  grandiose  e provvedute  di  tutti 
i mezzi  di  riparazione,  si  vedono  quasi  tutte  le  ruote  idrau- 
liche di  metallo.  In  . Francia  avviene  per  le  ragioni  contrarie 
il  contrario. 


MACCHINE  PER  SOLLEVARE  L'  ACQUA. 

194.  Macchina  a colonna  d’  acqua.  — Questa  mac- 
china che  serve  ad  estrarre  1*  acqua  dalle  miniere , consiste 
essenzialmente  in  un  cilindro  verticale  entro  il  quale  sale  e 


fi)  In  i ormine  medio  una  mola  ili  mclallo  costa  sul  continente  circa  il  quaiiriiplo  di 
una  egual  ruota  di  legno  ; oltre  ili  clic  le  ruote  di  metallo  durano  meno,  e quindi  impor- 
tano più  costosa  manutenzione.  Si  lianno  molti  esempi  di  ruote  di  legno  lavoranti  da  10 
fui  15  anni  senza  riparazioni  di  gran  rilievo,  mentre  è raro  che  una  ruota  di  metallo 
duri  altrettanti  senza 'rinnovazione  di  alcune  delle  sue  membra  importanti  c costose. 
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scende  a prova  d’aria  uno  stantuffo  C comunicante,  con  un 
tubo  pel  quale  da  un’  altezza  non  minore  di  30  o 40  metri 
discende  da  emissario  costante  l’acqua  che  è causa  del  mo- 
vimento. Chiamando  a l’altezza  della  caduta,  dalla  linea  che 
è a livello  colla  base  dello  stantuffo  nell’  ima  posizione , ed 
5 questa  base,  lo  stantuffo  si  troverà  premuto  da  una  forza 
a X S a salire  fino  alla  sommità  del  cilindro.  Quivi  arrivato, 
se  si  trovasse  modo  di  evacuare  dal  cilindro  1’  acqua  che 
cacciò  in  su  lo  stantuffo , questo  discenderebbe  pel  proprio 
peso,  accresciuto  se  si  vuole  per  maggiore  effetto  da  un  peso 
addizionale,  dopo  di  che  il  ritorno  dell’  acqua  lo  farebbe  ri- 
ascendere e così  continuamente.  Il  qual  movimento  dello  stan- 
tuffo rappresenta  una  poteuza  che  col  mezzo  degli  usati  or- 
gani può  venire  trasmessa  alle  trombe  impiegate  nell’asciu- 
gamento, od  altro. 

Resta  solo  a vedere  come  possa  alternativamente  avvenire 
il  riempimento  e il  vuotamente  del  cilindro.  La  figura  pre- 
senta la  macchina  montata  a questo  fine  secondo  le  più  re- 
centi innovazioni  introdottevi.  B è il  cilindro  verticale,  C il 
suo  stantuffo  col  peso  addizionale  D,  A è il  tubo  di  caduta, 
E è un  altro  cilindretto  che  per  i due  tubi  trasversali  b ed 
a comunica  col  tubo  di  caduta  e col  cilindro  principale  ri- 
spettivamente , P è la  tromba  che  dee  cavar  V acqua  dalla 
miniera:  un  bilanciere  mobile  intorno  a K porta  3 fusti: 
quelli  della  tromba  P e del  cilindro  B,  e quello  dello  stan- 
tuffo che  agisce  nel  cilindretto  E:  i due  primi  fusti  sono 
raccomandati  alle  due  ali  del  bilanciere  nel  modo  che  la 
figura  dimostra;  il  terzo  passa  liberamente  per  un  semianello 
»,  entro  il  quale  può  salire  e scendere  fra  i limiti  assegnati- 
gli dai  due  fermagli  1 e 2. 

Stando  le  parti  della  macchina  nelle  posizioni  indicate 
dalla  figura,  l’acqua  che  scende  pel  tubo  A passa  per  i tu- 
betti b ed  a sotto  lo  stantuffo  C,  e lo  solleva:  poco  prima 
che  esso  arrivi  alla  sommità  della  sua  salita , 1’  anello  n si 
trova  sollevato  lungo  il  fusto  f sino  al  fermaglio  1,  per  cui 
nella  continuazione  del  moto  ascensionale  il  bilanciere  sol- 
leva lo  stantuffo  del  cilindro  E fino  al  disopra  del  tubo  a , 
locchè  basta  per  intercettare  l’afflusso  dell’acqua  dal  tubo  A 
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nel  cilindro  B c per  permettere  all’acqua,  onde  questo  stesso 
cilindro  si  era  ripieno , di  defluirne  pel  tubo  e di  sboccare 
più  per  e nella  miniera.  Mentre  che  lo  stantuffo  del  cilindro 
Lì  ridiscende , 1’  anello  » del  bilanciere  pure  scendendo  in- 
contra l’altro  fermaglio  2,  dal  qual  momento  fino  al  termine 
della  discesa  spinge  in  giù  il  fusto  f e con  esso  lo  stantuffo 
unitovi,  riaprendo  la  comunicazione  tra  b ed  a onde  l’acqua 
rientri  nel  cilindro  B,  e così  di  seguito. 

Osservazione.  Dei  due  movimenti  dello  stantuffo  C , la  sa- 
lita e la  discesa,  non  è che  il  primo  dovuto  all’  azione  del- 
l’acqua : il  secondo  avviene  in  grazia  del  peso  proprio  dello 
stantuffo  e dell’addizionale  D.  Potrebbe  però  l’acqua  operare 
nell’uno  e nell’altro,  entrando  nella  parte  superiore  del  ci- 
lindro a cacciare  in  giù  lo  stantuffo , mentre  se  ne  sfugge 
la  sottostante,  e viceversa  procacciandosi  uscita  alla  supe- 
riore, nel  tempo  che  lo  stantuffo  è cacciato  in  su  dalla  co- 
lonna che  entra  per  di  sotto.  Allora  la  macchina  si  chiame- 
rebbe a dopp  o effetto,  e come  ciò  si  possa  ottenere  è facile 
a concepirsi  dalla  sola  ispezione  della  figura,  ove  essendo 
come  prima,  A il  tubo  di  caduta,  B il  cilindro  principale,  E 
il  cilindretto  di  immissione,  ai  due  tubi  b ed  a della  costru- 
zione precedente,  due  altri  se  ne  aggiungessero  corrispondenti 
alla  parte  superiore  del  cilindro  B,  e fosse  prolungato  il  corpo 
■ del  cilindro  E , e alla  verga  f che  portava  prima  un  solo 
stantuffo  e,  un  altro  se  ne  aggiungesse  che  chiameremo  e,  per 
cui  avverrebbe  che  mentre  l’acqua  della  caduta  per  i tubi  b a 
entra  nella  parte  inferiore  del  cilindro  B e ne  solleva  lo 
stantuffo,  la  sovrastante  ne  esce  per  l’apertura  superiore  ove 
l’embolo  e tiene  chiuso  l’ingresso  dell’acqua  dal  tubo  A.  Per 
lo  contrario  abbassandosi  la  verga  f V embolo  e passa  sotto 
a,  e toglie  la  comunicazione  fra  la  parte  inferiore  dePcilin- 
dro  e la  caduta,  aprendola  invece  tra  la  detta  parte  inferiore 
e il  tubo  di  evacuazione  s,  mentre  i due  opposti  effetti  si 
hanno  disopra  per  il  simultaneo  abbassamento  dell’embolo  e. 

L’  effetto  utile  di  una  macchina  a colonna  d’  acqua  può 
essere  espresso  da  EPA,  ove  P è il  peso  dell’acqua,  A V al- 
tezza di  caduta,  PA  1’  effetto  totale  e 1\  un  coefficiente  che 
proviene  dagli  attriti  dell’  acqua  nei  tubi , degli  emboli  nei 
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corpi,  (li  tromba  e «li  altri  organi  della  macchina,  dai  cangia- 
menti di  direzione  e di  velocità  nell’  acqua,  dalla  forza  che 
questa  ancora  reca  seco  uscendo  dal  tubo  di  evacuazione,  ec. 

Il  concorso  delle  migliori  disposizioni  può  portare  K — 0,70, 
ed  anche  0,75. 

Le  macchine  di  questa  specie  sono  oggidì  molto  in  voga. 
Se  ne  vedono  più  frequentemente  che  altrove  in  Ungheria  e 
in  Sassonia.  Quelle  che  il  celebre  Keichenbach  ha  attuate  in 
molti  luoghi  della  Baviera  e particolarmente  a Berchtesgadeu, 
a Reichenhall  e altrove,  servono  ad  estrarre  le  salsole  dalle 
miniere,  e sono  molto  ammirate  per  la  semplicità,  regolarità 
ed  efficacia  del  loro  lavoro.  Ma  di  tutte  le  più  grandiose  sono 
quelle  che  l’ingegnere  Iunker  costrusse  ultimamente  a Huel- 
goat  110  metri  al  disopra  della  superficie  del  suolo,  essendo 
destinata  ciascuna  a sollevare  30  litri  d’  acqua  a 230  metri 
d’  altezza  ogni  secondo  senza  alcun  organo  intermedio  , nè 
di  leve  nè  di  ingranaggi,  ciò  che  avrà  luogo  quando  i lavori 
sotterranei  raggiunto  avranno  la  massima  profondità.  La  ca- 
duta motrice  essendo  di  GO  metri  si  presume  che  la  spesa 
d’ acqua  pel  suddetto  effetto  sarà  di  1G0  a 178  litri  per 
secondo , donde  risulterebbe  un  effetto  utile  tra  0,66  e 0,75 
dell’effetto  totale.  I cilindri  di  queste  macchine  sono  di  ghisa 
aperti  in  alto  : hanno  1“  ,03  (li  diametro,  e 2m  ,75  di  altezza  : 

10  stantuffo  è di  bronzo  con  un  semplice  rivestimento  di 
cuoio,  il  suo  corso  è di  2,n,30  che  compiesi  5,5  volto  ogni 
minuto.  11  fusto  della  tromba  è fissato  immediatamente  al- 
V embolo  del  cilindro  principale,  di  cui  perciò  traversa  il 
fondo,  discendendo  poi  fino  al  fondo  del  pozzo.  E siccome 

11  fusto  della  tromba  pesa  16,000  chil.,  così  per  equilibrarlo 
almeno  in  parte  si  è pensato  di  allogare  il  cilindro  motore 
14  metri  al  disotto  dello  scolo  dell’  acqua,  ciò  che  rende  ne- 
cessario di  sollevare  questa  a 14  metri  di  altezza  dopo 
che  ella  ha  operato  sullo  stantuffo  motore  : il  fusto  di- 
scendendo eseguisce  questo  lavoro,  per  cui  il  tubo  di  caduta 
da  60  metri  (altezza  corrispondente  al  lavoro  dinamico  del- 
l’acqua) deve  essere  portato  a 74.  Questo  tubo,  come  pure 
quelli  di  evacuazione , ha  0m  ,38  di  diametro,  il  corpo  di 
tromba  0n,,455,  e la  colonna  d’ascensione  0m,270. 
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105.  Rosario  inclinato  e verticale.  — Questa  macchina 
consta  di  una  serie  di  palette  rettangolari,  attaccate  ad  una 
catena  senza  fine  che  si  move  dal  basso  all’  alto  iu  un  ca- 
nale di  legno  inclinato,  il  quale  pesca  nell’acqua  da  solle- 
varsi, e arriva  fino*  all’  altezza  a cui  vuoisi  innalzarla. 

Il  vano  lasciato  tra  gli  orli  delle  palette  e le  pareti  del 
canale  è di  Om  ,006  all’  incirca  ; l’ altezza  delle  pale  può  es- 
sere la  metà  della  lunghezza  loro,  l’intervallo  varia  da  una 
volta  a una  volta  e mezzo  l’ altezza,  e la  velocità  da  1 me-  , 
tro  a lm,50  per  secondo. 

Un  uomo  che  eserciti  sopra  una  manovella  uno  sforzo  di 
8 chil.  con  una  velocità  di  0,75  per  secondo,  può  produrre 
in  8 ore  un  effetto  utile  medio  equivalente  a 80  o 90  metri 
cubici  d’ acqua  ad  un  metro  d’ altezza,  ma  questa  macchina 
non  ne  utilizzerebbe  che  0,40,  per  cui  è quasi  abbandonata. 

Il  rosario  verticale  non  differisce  dal  precedente  se  non 
in  questo  che  all’alveo  inclinato  trovasi  sostituito  un  tubo 
verticale  a sezione  quadrata  o cilindrica.  Le  palette  hanno 
la  medesima  forma,  senonchè  il  loro  vano  è meno  grande 
che  nella  precedente  ; anzi  per  diminuire  al  possibile  le  per- 
dite d’ acqua  si  suol  adattare  al  basso  del  tubo  un  altro 
tubo  metallico  della  sezione  delle  palette,  e di  una  lun- 
ghezza un  po’ maggiore  dell’ intervallo  fra  due  palette  con- 
secutive. Talvolta  le  palette  consistono  in  rondelle  di  cuoio 
unto  e stretto  fra  due  dischi  di  lamina,  con  che  le  perdite 
si  fanno  ancora  minori. 

Questa  macchina  è principalmente  opportuna  ove  si  debba 
alzare  l’ acqua  a più  di  4 metri  : la  sua  lunghezza  è gene-  * 
Talmente  compresa  fra  4,u,00  e 6,n00. 

Pel  servizio  della  medesima  ci  vogliono  da  4 a 8 uomini, 
i quali  si  applicano  a monovelle  di  0,40  di  raggio  colla  ve- 
locità di  20  a 30  giri  per  minuto.  Così  lavorando  8 ore  al 
giorno  ciascuno  di  essi  produce  un  effetto  utile  di  110  fin 
120  metri  cubici  d’acqua  innalzati  ad  un  metro. 

In  generale  si  può  ritenere  che  1’  effetto  utile  medio  di 
questa  macchina  è 0,65  dell’effetto  speso,  e che  la  quantità 

d’ acqua  sollevata  è uguale  a-~  dell’  acqua  attinta. 
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Oltre  di  che  tali  macchine  possono  essere  mosse  anche  da 
cavalli,  da  altre  mote  idrauliche  e da  macchine  a vapore. 

Noria.  — La  macchina  che  porta  questo  nome  non 
è che  un  rosario  verticale,  in  cui  al  tubo  e alle  palette  sono 
sostituite  delle  secchie  attaccate  ad  una  catena  senza  fine  e 
d’una  capacità  tra  i 7 e i 15  litri. 

Affinchè  pero  le  secchie  possano  vuotarsi,  è mestieri  sol- 
levare l’acqua  ad  un  livello  superiore  a quello  cui  si  mira 
a portarla,  onde  è che  per  ottenere  un  lavoro  utile  Qa  è ne- 
cessario di  produrre  un  lavoro  Q ( a -f-  a'  ),  astrazione  fatta 
da  tutte  le  solite  resistenze  passive. 

E siccome  a!  rimane  sempre  lo  stesso,  qualunque  sia  il  va- 
lore di  a,  si  vede  che  il  rapporto  tra  l’effetto  utile  e il  lavoro 
speso  aumenterà  col  crescere  di  a. 

Una  noria  mossa  da  due  cavalli  avrebbe  sollevato,  secondo 
che  attesta  Navier,  70,12  metri  cubici  d’  acqua  a 3“  ,60  di 
altezza,  lo  che  equivale  a 126  metri  cubici  a 1 metro  di  al- 
tezza per  ciascun  cavallo  : l’ effetto  utile  sarebbe  dunque  0,88 
del  lavoro  speso.  In  termine  medio  però  non  si  può  attendere 
che  fra  0,70  e 0,80,  ciò  che  non  è poco  in  lode  di  questa 
macchina  la  quale  ha  poi  il  pregio  di  prestarsi  anche  per 
le  acque  pantanose. 

f 97.  Vite  d’ Archimede.  — Consiste  questa  essenzial- 
mente in  un  asse  intorno  a cui  si  ravvolge  un  tubo  spirale 
ABCD  . . . . L’  estremità  A di  questo  tubo  tiensi  immersa 
nell’  acqua  durante  il  girare  della  macchina,  e l’ opposta  L 
giace  presso  il  bacino  ove  quella  si  vuol  versare. 

Da  ciò  apparisce  che  l’ inclinazione  della  spirale  non  deve 
oltrepassare  certi  limiti,  dovendo  esser  tale  che  in  ciascuna 
spira  si  possa  trovare  un  punto  da  un  lato  del  quale  il  fluido 
ascenda,  il  che  non  in  tutte  le  posizioni  si  verifica.  Nella 
posizione  verticale,  per  esempio,  ognun  vede  che  il  fluido  di- 
scenderebbe in  qualunque  punto  del  tubo  si  ritrovasse. 

D’ altra  parte  è pure  evidente  che  siffatta  inclinazione  non 
può  essere  determinata  a priori  e generalmente,  essendo  su- 
bordinata alla  grandezza  dei  passi  della  vite,  cioè  al  numero 
di  giri  che  fa  la  spirale  sopra  una  lunghezza  data:  quanto 
maggiore  è un  tal  numero  tanto  minore  sarà  l’inclinazione 
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delle  spire  sull*  asse,  e quindi  altrettanto  maggiore  dovrà  es- 
sere quella  di  tutto  l’ apparato  rapporto  all’  orizzonte.  I mac- 
chinista di  Parigi  sogliono  dare  CO0  di  inclinazione  alle  spire 
sull’asse:  i Romani  la  facevano  di  45°  : nel  sud  della  Fran- 
cia si  preferisce  la  misura  di  54° . Entro  i limiti  di  queste 
variazioni  l’ inclinazione  dell’  apparato  coll’  orizzonte  può  va- 
riare fra  30  e 45. 

E quando  si  richiedesse  di  innalzare  l’ acqua  ad  un’  altezza 
più  considerevole  bisognerebbe  stabilire  diverse  macchine 
una  sopra  dell’  altra  a scala,  e riprendere  1’  acqua  altrettante 
volte. 

Quanto  alle  dimensioni,  nelle  viti  ordinarie  adoperate  a 
prosciugare  si  suole  porre  3 eliche  sul  medesimo  nucleo  : il 
diametro  esterno  delle  eliche  è triplo  di  quello  del  nucleo, 
e varia  fra  0"',32  e 0m,65,  la  lunghezza  della  vite  importa 
da  12  a 18  volte  il  diametro  esterno  delle  eliche,  secondo 
che  questo  è più  o meno  considerevole. 

In  pratica  però  è raro  che  la  spirale  sia  formata  da  un 
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tubo  : l’ uso  più  comune  si  è di  rappresentarlo  con  una  serie 
di  diaframmi  disposti  a spira  nell’  interno  di  un  cilindro  di 
legno. 

E riguardo  all’  effetto  utile  si  può  ammettere  che  un  ma- 
nuale applicatovi  può  produrre  un  lavoro  equivalente  a 15 
metri  cubici  d’ acqua  inalzati  a 1 metro  di  altezza  ogni  ora, 
perdurando  in  questo  lavoro  da  6 a 8 ore  il  giorno. 

I vantaggi  comparativi  di  questa  macchina  sono  i seguenti  : 

1°  L’ acqua  entra  senza  urto  ed  esce  senza  velocità,  meno 
quella  che  è prodotta  dal  moto  di  rotazione  impresso  alla 
macchina,  per  cui  non  v’  ha,  come  in  tutte  le  altre,  perdita 
di  forza  viva. 

2°  A pari  effetto  è di  tutte  la  più  economica,  ritenendosi 
che  un  chilogrammetro  di  lavoro  prodotto  da  essa  non  costa, 
in  termine  medio,  che  23  millesimi  di  lira. 

Ai  quali  vantaggi  però  si  contrappone 

1. °  Che  il  motore  dee  spendere  una  parte  della  sua  forza 
a movere  tutto  l’apparecchio  (1); 

2. °  Che  un’  altra  parte  di  tal  forza  va  sottratta  all’  effetto 
utile  per  innalzare  l’ acqua  ad  un’  altezza  maggiore  di  quella 
del  canale  in  cui  si  versa. 

19S.  Ruota  irrigatoria.  — Consiste  in  una  comune  ruota 
a pale,  guernita  tutto  intorno  alla  corona  di  cassette  o secchie 
le  quali  si  riempiono  passando  sotto  il  livello  della  corrente 
per  la  cui  opera  la  ruota  gira,  e si  versano  poi  in  un  canale 
allogato  superiormente  alla  ruota  stessa:  da  questo  canale 
l’ acqua  viene  tradotta  ai  siti  ove  ne  è richiesto  l’ uso. 


fi)  Egli  è per  attenuare  l'entità  di  tale  inconveniente  che  si  raccomanda  di  costruire 
f apparato  di  materie  quanto  è possibile  leggere  senza  nuocere  alla  solidità  , e clic  in  ogni 
calo  si  preferisce  il  legno  al  metallo. 
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DEI  FLUIDI  AERIFORMI 


(Pneumatica.) 

Dividiamo  la  trattazione  di  questo  oggetto  in  due  parti: 
T.°  Proprietà  dei  fluidi  aeriformi, 

1I.°  Descrizione  e teoria  delle  macchine  pneumatiche. 

?.  PROPRIETÀ’  DEI  FLUIDI  AERIFORMI. 

I fluidi  aeriformi  sono  prementi  in  tutte  le  direzioni  al  pari 
dei  fluidi  liquidi  ; ma  a differenza  da  questi,  sono  eminen- 
temente compressibili  ed  eminentemente  elastici.  Le  quali  tre 
proprietà  ci  facciamo  ora  a dimostrare. 

flflt).  Prove  della  pressione  esercitata  dall’aria  at- 
mosferica, come  tipo  di  tutti  i fluidi  aeriformi.  — 1.°  Po- 
sto un  recipiente  della  forma  di  bicchiere  o di  campana 
su  un  piatto  di  metallo  o d’ altra  materia  ben  levigata , 
indi  presolo  per  la  cima  si  vedrà  non  avere  egli  alcuna  ade- 
renza con  quel  piattello , giacché  potrà  sollevarsi  senza 
incontrare  resistenza  alcuna,  per  la  ragione  eh’  egli  si  trova 
perfettamente  equilibrato  fra  l’ aria  esteriore  e quella  che  oc- 
cupa 1*  interna  sua  capacità  : ma  facciasi  che  l’aria  sia  estratta 
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dal  recipiente  o in  tutto  o in  parte  (locchè  si  ottiene  per 
opera  di  una  macchina  che  descriveremo  più  innanzi  e che 
chiamasi  perciò  macchina  pneumatica) , e lo  si  troverà  allora 
così  aderente  al  piattello  che  ci  vorrà  una  forza  notabile  per 
distaccamelo,  e tanto  maggiore  quanto  più  il  vuoto  nel  reci- 
piente si  avvicinerà  ad  essere  perfetto. 

Un’  esperienza  simile  si  fa  anche  con  due  emisferi  di  ot- 
tone costrutti  in  modo  che  adattati  l’uno  all’altro  convenien- 
temente vengano  a costituire  un  globo:  mio  di  essi  è poi 
guernito  di  un  canaletto  forato  per  il  lungo,  e questo  di  una 
chiave  forata  aneli’  essa  ma  per  traverso,  di  maniera  che  fa- 
cendola girare  attorno  si  apre  o si  chiude  la  comunicazione 
tra  l’interno  del  globo  e il  di  fuori.  Fissata  quindi  che  sia 
col  mezzo  di  una  vite  l’ estremità  di  cotesto  canaletto  sul 
piatto  della  macchina  pneumatica,  e procacciato  il  combacia- 
mento tra  i due  emisferi  mediante  l’ applicazione  di  una 
pelle  bagnata  sul  giro  della  commessura,  si  apre  la  chiave 
onde  l’aria  contenuta  nella  capacità  di  ambedue  gli  emisferi 
che  nel  caso  presente  formano  un  globo,  possa  venire  estratta  ; 
tosto  che  ciò  sarà  eseguito,  i due  emisferi  si  troveranno 
avere  un  tal  grado  di  aderenza  scambievole,  che  sebbene  di 
un  diametro  di  pochi  centrimctri,  si  richiederà  una  forza 
poderosa  per  poterli  disgiungere.  Quelli  di  cui  servissi  Ot- 
tone di  Guerrick  console  di  Magdeburgo  nel  1654  furono  di 
tal  grandezza  che  vuotati  d’  aria  non  poteri  no  essere  distac- 
cati un  dall’altro  nemmeno  dalla  forza  di  16  cavalli,  il  che 
evidentemente  proviene  dalla  vigorosa  pressione  dell’  aria 
esteriore  contro  le  convessità  dei  due  emisferi,  pressione  il 
cui  effetto  cessa  tostochè  trovisi  bilanciata  dall’  aria  interna. 

2. °  Adattando  sul  piatto  della  macchina  pneumatica  col 
collo  in  giù  una  bottiglia  di  vetro  comune,  tosto  cha  la  sua 
capacità  sia  vuota  d’ aria,  si  vede  infranta  e ridotta  in  mi- 
nuzzoli per  forza  del  peso  dell’  aria  esterna  che  le  sovrasta 
e da  cui  viene  premuta  per  ogni  verso. 

3. °  Simile  effetto  si  otterrebbe  adattando  sul  piatto  della 
macchina  pneumatica  un  cono  di  cristallo  la  cui  apertura 
superiore  fosse  ricoperta  ed  otturata  esattamente  con  un  pezzo 
di  vescica:  a misura  che  si  andrà  estraendo  l’ aria  dalla  ca- 
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pacità  del  cono,  la  superficie  esterna  della  vescica  dianzi 
piana,  si  andrà  facendo  alquanto  concava  per  causa  del  peso 
dell’ aria  che  le  sovrasta,  fino  a tanto  che  non  potendo  più 
cedere  ne  verrà  squarciata  con  gran  violenza  e rumore. 

L’ esperienza  riuscirebbe  ugualmente  anche  sostituendo  alla 
vescica  una  lastra  di  vetro  che  combaci  perfettamente  col- 
l’ orlo  superiore  del  cono» 

Se  invece  di  chiudere  l’ apertura  in  tali  modi  vi  si  fosse 
adattata  sopra  una  scodella  di  legno,  una  ciotola,  con  entro 
mercurio,  si  sarebbe  veduto  questo  metallo  trapelare  per  il 
legno  e cadere  in  minutissima  pioggia  argentina. 

Per  lo  contrario  se  si  farà  ritornare  l’ aria  nel  recipiente 
si  vedrà  la  vescica  tornar  piana,  e la  pioggia  di  mercurio  ces- 
sare , e la  campana  lasciarsi  levare  agevolmente.  È dunque 
provato  da  tutto  ciò  che  1’  aria  preme  d’ alto  in  basso  come 
dal  basso  all’  alto.  Se  il  recipiente  avesse  un  gomito  ad  an- 
golo retto  o inclinato  in  un  grado  qualunque,  e la  vescica 
invece  di  essere  sovrapposta,  avesse  così  a presentare  la  sua 
superficie  di  fianco,  il  fenomeno,  avverrebbe  ugualmente,  ma- 
nifesta prova  che  l’ aria  preme  in  tutte  le  direzioni. 

900*  Valore  della  pressione  atmosferica.  — Scel- 
gasi un  tubo  di  vetro  lungo  circa  3 piedi  o 1 metro,  aperto 
all’  un  de’  capi , chiuso  all’  altro.  Si  riempia  di  mercurio,  e 
dopo  immergasi  destramente  la  sua  estremità  aperta  entro 
ad  un  vaso  contenente  anche  esso  del  mercurio.  Avverrà 
da  ciò  che  il  mercurio  onde  era  il  tubo  ripieno  non  diaceli-  * 
derà  giù  nel  vaso  sottoposto  che  in  parte,  rimanendo  sospeso 
nel  tubo  fino  all’  altezza  di  circa  28  pollici,  il  qual  fenomeno 
altra  ragione  non  ha  senonchè  la  pressione  esercitata  dal- 
l’aria esterna  sulla  superficie  del  mercurio  contenuto  nel  vaso. 
Se  infatti  si  collochi  tutto  l’ apparato  sotto  la  campana  pneu- 
matica, e si  incominci  a fare  il  vuoto,  a misura  che  l’ aria 
si  andrà  facendo  più  rara  nel  recipiente,  il  mercurio  conte- 
nuto nel  tubo  discenderà  : restituita  1’  aria,  il  mercurio  ri- 
salirà nel  tubo  fino  all’  altezza  di  prima. 

Questa  esperienza  che  fu  fatta  per  la  prima  volta  da  To- 
ricelli,  discepolo  di  Galileo,  oltre  confermare  la  verità  della 
pressione  che  esercita  l’aria  atmosferica,  ne  determina  anche 
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la  misura.  Imperciocché  dalle  sue  risultanze  siamo  tratti  a con- 
chiudero  che  il  peso  di  lina  colonna  d’  aria,  la  quale  si  estenda 
dal  livello  del  mare  fino  al  termine  superiore  dell’ atmosfera, 
uguaglia  il  peso  di  una  colonna  di  mercurio  che  abbia  l’altezza 
di  28  pollici  (0m  ,760)  all’incirca,  oppure  quello  di  una  colonna 
d’acqua  avente  l’altezza  di  32  piedi  = 10,33  (stando  la  gra- 
vità specifica  dell’acqua  a quella  del  mercurio  : : 1: 14  (1), 
e stando  appunto  32  piedi,  a 28  pollici  : : 14  : 1).  Onde  è 
che  tutte  le  sostanze  esistenti  nel  globo  terraqueo  sono  pre- 
mute con  tanta  forza  dall’  atmosfera  che  le  circonda , come 
lo  sarebbero  se  fossero  ricoperte  d’ acqua  fino  all’  altezza  di 
32  piedi,  oppure  di  mercurio  fino  a quella  di  28  pollici. 

Risulta  inoltre  dagli  esperimenti,  che  una  colonna  atmo- 
sferica la  quale  abbia  per  base  un  centimetro  quadrato  eser- 
cita sui  corpi  ad  essa  sottoposti  una  pressione  equivalente  a 
chil.  1,03;  laonde  ammettendosi  che  l’intera  superficie  del 
corpo  umano  importi  mezzanamente  m.  q.  1,66  si  calcolò 
che  ogni  uomo  soffra  incessantemente  una  pressione  di  chil. 
17,866  per  forza  dell’  aria  che  lo  circonda,  pressione  che  sa- 
rebbe sufficiente  non  solo  a schiacciare,  ma  eziandio  a fran- 
gere le  parti  più  robuste  nella  macchina  degli  animali  e 
delle  piante. 

Un  tal  computo,  per  verità,  comunque  sogliasi  allegare 
con  lievi  varianti  in  tutti  i libri  di  fisica,  è più  specioso  che 
valido,  in  quanto  che  quei  17,866  chilogrammi  non  si  ag- 
gravano sul  corpo  umano  come  una  soma,  ma  sono  unifor- 
memente distribuiti  su  tutta  la  superficie  del  medesimo,  ogni 
particella  della  quale  ne  sopporta  la  sua  piccola  quota,  senza 
che  fra  le  innumerevoli  particelle  vi  sia  alcuna  solidarietà, 
non  essendo  il  corpo  nostro  rigido  come  sarebbe  una  massa 
inorganica.  Sta  però  sempre  che  se  di  siffatta  pressione  non 
ci  accorgiamo  nè  punto  nè  poco,  egli  è per  la  ragione  che  ci 
troviamo  tutti  immersi  nell’  aria  atmosferica,  e quindi  egual- 
mente premuti  da  essa  per  ogni  verso,  per  cui  quelle  pres- 
sioni si  equilibrano  fra  di  loro.  Ma  se  tolgasi  la  pressione  che 


fi)  Il  preciso  rapporlo  sarebbe  di  1 : 13,  CO;  ma  in  simili  discorsi  si  suol  prenderci! 
numero  intero  per  maggiore  semplicità 
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l’aria  esercita  sopra  una  parte  del  corpo,  «rendesi  immediata- 
mente sensibile  e penosa  la  pressione  che  soffre  la  parte  op- 
posta, come  potrebbe  verificarsi  da  ognuno,  otturando  il  cono 
dell’ esperimento  precedente  (199,3)  colla  palma  della  propria 
mano,  anziché  colla  vescica  o colla  lastra  di  vetro. 

Alla  ragione  desunta  dalle  pressioni  opposte  e perciò  bi- 
lanciantisi  fra  di  loro,  un’  altra  se  ne  aggiunge,  che  cioè  la 
pressione  dell’  atmosfera  sul  corpo  umano  viene  equilibrata 
anche  dalla  forza  elastica  di  quei  fluidi  aeriformi  che  tro- 
vansi  naturalmente  appiattati  entro  ai  fluidi  liquidi,  nel  tes- 
suto cellulare,  nella  cute  e nel  tubo  intestinale  massima- 
mente. 

Si  è altrove  accennato  (pag.  14)  che  per  iniettare  certi  li- 
quidi nei  legni  e nelle  pelli,  giova  prima  estrarre  l’aria  dai 
loro  pori,  e si  è attribuito  1’  effetto  al  più  libero  esercizio 
dell’  assorbimento  : si  vede  adesso  quanto  anche  la  pressione 
dell’  aria  esterna  debba  a quell’  effetto  contribuire. 

Nel  valutare  la  quantità  della  pressione  esercitata  da  un 
fluido  qualunque  sia  liquido  sia  aeriforme  in  servizio  di  una 
macchina  od  apparato  industriale,  si  è convenuto  di  pren- 
dere per  unità  di  misura  la  pressione  dell’  aria  atmosferica. 
Così  quando  si  dicesse  che  il  vapore  in  una  tal  macchina 
agisce  colla  forza  di  4 atmosfere,  si  intenderebbe  che  la  pres- 
sione da  esso  esercitata  sarebbe  quadrupla  di  quella  del- 
l’aria atmosferica,  e quindi  eguale  a quella  di  una  colonna  * 
mercuriale  alta  28  X 4 pollici,  o di  una  colonna  d’  acqua 
alta  32  X 4 piedi  o finalmente  in  modo  assoluto  eguale  al 
peso  di  chilogrammi  1,03  X 4 per  ogni  centimetro  quadrato 
di  superficie. 

901*  L'  apparato  idro-pneumatico.  — tritatissimo  nei 
laboratorii  di  chimica,  egualmente  che  nei  gabinetti  di  fisica, 
questo  apparato  serve  a raccogliere  in  modo  comodissimo  i 
gas.  Prendete  un  bicchiere  e tuffatelo  nell’acqua  colla  bocca 
in  su,  talché  se  n’empia  ; poi  sempre  tenendolo  sotto,  capovol- 
getelo e ritiratelo  così  colla  bocca  in  giù,  finché  sott’acqua 
non  ne  resti  che  l’orlo.  Vi  accorgerete  che  esso  è ancor 
pieno  d’  acqua,  manifestamente  sostenuta  entr’  esso  dalla 
pressione  atmosferica,  come  il  mercurio  nel  tubo.  Invece  del 
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bicchiere  imaginate  ^ora  un’ampolla  similmente  posta  e ri- 
posante, affinchè  non  occorra  tenerla  colla  mano,  sopra  un’as- 
sicella di  sostegno  opportunamente  collocata  sott’  acqua  nella 
tinozza.  Allato  a questa  siavi  una  bottiglia  o un  matraccio 
turato",  con  entro  le  materie  occorrevoli  perchè  dalle  recipro- 
che loro  reazioni  chimiche  se  ne  svolga  un  certo  gas,  come 
sarebbe  l’ idrogeno.  Finalmente  un  lungo  cannello  di  vetro 
convenientemente  ripiegato,  esca  dal  matraccio,  si  prolunghi 
nell’acqua  della  tinozza  e da  questa  continuandosi  in  su  a 
traverso  un  apposito  pertugio  dell’assicella,  vada  a sboccare 
entro  l’ ampolla.  A misura  che  il  gas  si  produce  e si  svolge, 
esso  verrà  per  quel  canale  a raccogliersi  nella  capacità  su- 
periore della  capovolta  ampolla  discacciandone  l’ acqua  che 
perciò  si  vedrà  abbassarsi  di  mano  in  mano  che  1’  operazione 
avanza,  finché  l’ampolla  giungerà  a non  contenere  altro  che 
idrogeno.  Otturatala  accuratamente  sott’acqua  potrete  allora 
trarnela  fuori  colla  certezza  che  essa  sarà  piena  di  gas  idro- 
geno. 

Ove  si  trattasse  di  gas  soggetti  ad  essere  copiosamente  as- 
sorbiti dall’acqua,  l’ operazione  non  riuscirebbe  se  prima  tutta 
l’acqua  non  se  ne  fosse  saturata.  Allora  si  può  evitare  tanto 
consumo  di  gas,  ponendo  nella  tinozza  invece  d’acqua,  mer- 
curio: l’apparato  in  tal  caso  prenderà  altro  titolo,  e si  dirà 
idrar giro-pneumatico. 

*409.  Compressibilità  dell’aria  atmosferica.  — I.  La 

densità  dell'  aria  è proporzionale  ai  pesi  comprimenti.  A provar 
ciò  prendasi  un  tubo  ricurvo  a rami  disuguali  aperto  al- 
l’ estremità  del  maggior  ramo  che  deve  essere  più  lungo  di 
28  pollici  e chiuso  a quella  dell’  altro.  Vi  si  versi  tanto  mer- 
curio da  riempire  solo  la  curvatura,  e sarà  certo  allora  che 
il  volume  d’ aria  contenuto  nel  minor  ramo  chiuso,  fra 
l’estremità  del  ramo  stesso  e la  sottostante  superficie  mer- 
curiale, soffrirà  una  pressione  misurata  da  28  pollici  di  mer- 
curio, tanta  essendo  la  pressione  che  l’ aria  atmosferica  eser- 
cita per  entro  al  ramo  aperto  sulla  superficie  del  mercurio 
contenuto  nella  curvatura.  Si  aggiunga  ora  per  l’ estremità 
aperta  tanto  mercurio  da  formar  nel  tubo  una  colonna  alta 
28  pollici:  si  sarà  cosi  raddoppiata  la  pressione  sofferta  dal- 
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l’ aria  contenuta  nel  ramo  chiuso,  e si  vedrà  corrispondente- 
mente ridotto  il  volume  di  questa  alla  metà  di  quello  che  era 
prima,  giacché  dopo  il  secondo  versamento  il  livello  mercu- 
riale si  trova  asceso  dalla  curvatura  fino  alla  metà  dell’  al- 
tezza del  minor  ramo.  Una  doppia  compressione  ha  dunque 
prodotto  una  doppia  densità  nell’  aria  che  l’ ha  subita. 

L’  esperienza  può  farsi  anche  inversamente.  In  un  tubo 
rettilineo  lungo  28  pollici,  si  versino  21  pollici  di  mercurio: 
vi  rimarranno  così  7 pollici  d’aria  che  saranno  compressi 
dalla  colonna  atmosferica,  cioè  da  2S  pollici  di  mercurio. 
Si  capovolga  il  tubo  in  un  vaso  contenente  di  questo  me- 
tallo, e si  vedrà  l.°  l’aria  recarsi  alla  parte  superiore  del 
tubo  : 2.°  occupare  uno  spazio  doppio  cioè  14  pollici,  non  ri- 
manendo il  mercurio  sospeso  che  fino  allo  metà  del  tubo. 
Or  così  deve  essere  se  è vera. la  legge  su  cui  discorriamo, 
perchè  la  pressione  è allora  ridotta  alla  metà  essendo  che 
i 14  pollici  di  mercurio  che  rimangono  nel  tubo  bilanciano 
la  metà  della  pressione  atmosferica,  cioè  la  riducono  a 14 
pollici. 

Non  bisogna  però  accettare  questa  legge  illimitatamente. 
Sebbene  sia  stato  possibile  di  condensare  l’ aria  fino  a darle 
una  densità  enorme,  di  che  la  bomba  in  cui  tale  condensa- 
zione si  fece,  benché  grossa  un  pollice,  scoppiò,  tuttavia  è 
duopo  ritenere  che  oltre  ad  un  certo  termine  non  solo  man- 
cherebbero a noi  i mezzi  di  compressione,  ma  1’  aria  stessa, 
se  anche  questi  fossero  in  pronto,  rifiuterebbesi  a cedere  ul- 
teriormente. Così  pure  in  virtù  della  loro  espansibilità  par- 
rebbe che  le  molecole  aeree  dovessero  estendersi  indefinita- 
mente negli  spazi  planetari,  se  non  si  avvertisse  che  quella 
tendenza  viene  ognor  più  affievolita  dalla  espansione  stessa 
che  n’  è l’ effetto,  per  cui  si  arriva  ad  un  limite  oltre  il  quale 
la  presenza  dell’  aria  può  considerarsi  come  evanescente. 
Dopo  il  risultato  di  molteplici  recenti  esperimenti  si  ritiene 
•che  la  legge  di  Mariotte  (così  chiamandosi  la  legge  di  cui 
ragioniamo  dal  nome  del  fisico  francese  che  la  scoperse)  ab- 
bia piena  verificazione  finché  l’ aria  sia  ridotta  alla  venti- 
settesima parte  del  suo  volume  ordinario  mercè  1’  aumento , 
e al  centuplo  mercè  la  diminuzione  dei  pesi  comprimenti. 
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La  legge  di  Mariotte  poi  è vera  come  per  l’aria  atmosferica 
così  per  tutte  le  altre  specie  di  fluidi  elastici,  senonchè  i li- 
miti entro  i quali  ha  esattamente  luogo  la  sua  verificazione 
sono  diversi  per  le  diverse  specie  di  gas,  a seconda  della 
loro  particolare  natura.  Così,  per  esempio,  i gas  ossigeno, 
idrogeno  e azoto  obbediscono  a quella  legge  sotto  le  più 
forti  azioni  comprimenti  che  finora  sia  riuscito  di  applicare, 
mentre  il  gas  acido  carbonico,  il  cloro,  l’ammoniaca,  l’acido 
solforoso  dopo  un  certo  grado  di  aumento  nei  pesi,  scemano 
di  volume  iu  una  proporzione  molto  più  forte  di  quella  che 
corrisponderebbe  all’  ulteriore  aumento  di  compressione,  fino 
a trapassare  allo  stato  liquido.  La  quantità  della  compres- 
sione necessaria  a questo  effetto  non  si  può  assegnare  asso- 
lutamente, variando  essa  secondo  la  temperatura  del  gas 
che  la  subisce,  come  vedremo,  nella  sezione  IY. 

Si  ritenga  pertanto  che  le  diverse  specie  di  gas  hanno 
sotto  eguale  pressione  e ad  eguali  temperature  densità  di- 
verse, che  a eguali  temperature  si  richiederebbero  quindi  dis- 
uguali azioni  comprimenti  per  ridurle  tutte  alla  medesima 
densità,  e che  perciò  bisogna  ammettere  in  essi  un  variabile 
grado  di  forza  espansiva,  dando  questo  nome  a quella  fisica 
virtù  per  cui  i corpi  reagiscono  e resistono  alle  forze  compri- 
menti. Così  essendo,  per  esempio,  il  gas  idrogeno  14  volte  più 
leggero,  cioè  men  denso  dell’aria  atmosferica  sotto  circostanze 
uguali,  si  dee  ritenerlo  dotato  di  una  forza  espansiva  14 
volte  maggiore.  Una  tal  forza  però  cresce  anche  nel  mede- 
simo gas  colla  temperatura,  di  che  si  dirà  al  luogo  sovrain- 
dicato. 

II.  Le  densità  dei  vari  strati  aerei  vanno  scemando  dal  basso 
all'  alto  in  progressione  geometrica. 

Posta  AE  l’ altezza  atmosferica,  prendiamo  a considerarne 
tre  strati  successivi  ED,  DC,  CD,  però  tanto  sottili  che  si 
possano  ritenere  della  medesima  densità  in  tutti  i punti  della 
loro  altezza,  e chiamiamo  x y z le  rispettive  loro  densità. 
Trovandosi  questi  tre  strati  rispettivamente  premuti  dal  peso 
delle  colonne  sovraincombenti  DA  CA  DA,  avremo  per  la 
legge  precedente 
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x : y : z : : DA  : CA  : DA 
e quindi  anche 

x — y : y — z : : DA  — CA  : CA  — DA 
ma 

DA  — CA  — DC,  CA  — DA  — CD,  dunque 

x — il  • y — z : : DC  : CD, 
ma  i pesi  assoluti  dei  due  uguali  strati  DC 
CD  sono  come  le  loro  densità  (legge  1),  dun- 
que si  avrà  pure 

x — y ' y — z : : y : z 
ed  anche 

x — y : y : : y — z : z 
da  cui 

x — y y : y : : y — z z -,  z 
ossia 

x : y : : y : z. 

Potrà  parere  a taluno  che  in  questa  dimo- 
strazione siasi  considerata  una  massa  d’aria 
quasi  contenuta  in  un  tino,  mentre  facendo 
essa  parte  dell’  atmosfera  nulla  si  vede  che  le  impedisca  di 
espandersi  dai  lati.  Ma  tftle  impedimento  c’è,  appunto  come 
se  provenisse  dalle  sponde  d’un  recipiente  ed  è costituito 
dalle  colonne  aeree  circostanti,  allo  stesso  modo  che  queste 
sono  contenute  fra  le  loro  adiacenti  e così  via  via  per  tutto  il 
giro  dell’atmosfera , ond'è  che  1’  equilibrio  dell’  aria  dipende 
dal  mutuo  contrasto  di  tutte  le  sue  parti. 

Anche  secondo  questa  legge  l’estensione  dell’atmosfera  non 
avrebbe  in  altezza  alcun  limite,  giacché  la  rarefazione  del- 
l’aria procedendo  nella  progressione  indicata,  andrebbe  al- 
l’infìnito.  Considerando  però  cessata  l’atmosfera  là  dove  per 
la  grandissima  tenuità  sua  non  potrebbe  esercitare  influenza 
sensibile  sui  fenomeni,  si  conviene  di  riguardare  l’altezza  sua 
come  avente  il  suo  termine  a 45  miglia  al  disopra  della  su- 
perficie del  mare. 

Del  resto  questa  legge  è pure  condizionata  a parecchie 
supposizioni , vale  a dire  che  tutti  gli  strati  d' aria  abbiano 
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la  medesima  temperatura,  che  si  possa  prescindere  dalla  di- 
minuzione della  forza  di  gravità  dal  basso  all’alto,  e che  la 
legge  di  Mariotte  si  verifichi  illimitatamente. 

903*  Problemi  relativi  al  volume  e alla  pressione 
dei  gas.  — Col  soccorso  di  queste  leggi  ci  riesce  di  risol- 
vere i due  problemi  di  fisica  che  seguono. 

I.  Conoscendosi  il  volume  V di  una  certa  quantità  di  dato 
gas  sotto  ma  determinata  pressione  P,  trovare  il  volume  v che 
esso  prenderebbe  sotto  un  altra  qualunque  pressione  p.  Poiché 
per  la  legge  di  Mariotte  si  ha 


v : V : : P : p,  sarà  v = V X 


P_ 

V 


Supponiamo  che  nello  spazio  della  cam- 
pana trovisi  tra  le  pareti  di  questa  ed  il 
livello  del  mercurio  rinchiuso  un  gas;  che 
in  questo  stato  di  cose  la  pressione  eser- 
citata dall’  aria  .>es tenore  sul  mercurio  sia 
di  27  pollici  e 6 linee,  ossia  di  330  linee, 
e che  lo  spazio  A sia»  di  44  pollici  cubici  : 
poniamo  inoltre  che  l’altezza  ac  del  livello 
mercuriale  interno  sopra  1’  esterno  sia  di  15  linee:  la  pres- 
sione sofferta  dal  gas  rinchiuso  s^rà  dunque  330  — 15  = 
315  linee.  Per  trovare  ora  il  volume  v a cui  quella  quantità 
di  gas  si  ridurrebbe  sotto  una  pressione  di  28  pollici  ossia 
336  linee,  basta  la  proporzione 

44  : v : : 336  : 315  donde 

44  X 315  ...  0 ir  . , 

v = Kos — = 41,2  pollici  cub. 


Così,  inversamente,  dato  che  fosse  il  cambiamento  di  volume 
in  una  determinata  quantità  di  gas,  si  potrebbe  sempre  tro- 
vare il  corrispondente  cambiamento  nella  pressione  essendo 


II.  Determinare  il  volume  assoluto  di  una  sostanza  comunque 
porosa  o polverulenta.  Abbiasi  un  tubo  barometrico  ab  gra- 
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duato , aperto  ad  arabi  i capi,  ma  nell’  estremità  superiore 
degenerante  in  una  specie  di  guscio  o scodella  e,  la  quale 
coll’  interna  capacità  del  tubo  non  comunichi  se  non  per 
mezzo  di  un  orifìzio  o tenue  così  che  1’  aria  sola  vi  possa 
passare:  sia  inoltre  in  pronto  una  piastra  v che  possa  adat- 
tarsi sull’orlo  della  conca  e fino  a chiuderla  ermeticamente. 
Se  ora  si  immagini  immerso  il  tubo  fino  al  punto  e nel  mer- 
curio, e chiusa  la  conca  dalla  piastra  v a prova  d’aria,  l’a- 
ria che  in  questa  conca  è contenuta  soffrirà  certamente  una 
pressione  equivalente  a 28  pollici  di  mercurio. 

Si  sollevi  quindi  il  tubo  dal  bagno  di  mercurio, 
fintanto  che  l’interna  mercurial  colonna  si  trovi 
elevata  solo  fino  al  punto  m metà  della  lunghez- 
za del  tubo  : 1’  altra  metà  sarà  allora  occupata 
dall’ aria  che  espandendosi  dalla  conca  c giù  per 
il  foro  o fino  in  m non  soffrirà  più  che  una  pres- 
sione di  14  pollici.  A questo  punto  dell’  esperi- 
mento si  levi  la  piastra  r , si  rimmerga  il  tubo 
nel  mercurio  fino  a che  la  colonna  interna  si  rialzi 
al  punto  o,  si  ponga  nella  conca  un  pezzo  della 
sostanza  da  esplorarsi,  si  torni  a chiudere  colla 
piastra  v,  e si  risollevi  il  tubo  del  mercurio  finché 
il  livello  interno  torni  a trovarsi  in  m;  il  volume 
dell’  aria  interna  si  sarà  così  di  nuovo  raddop- 
piato per  la  legge  di  Mariotte,  ma  non  potrà  per 
questo  occupare  tutto  lo  spazio  di  prima,  giacché 
la  quantità  sua  è ora  diminuita  di  quanto  porta 
il  volume  assoluto  della  sostanza  collocata  nella 
conca.  Sia  mn  la  differenza  tra  il  primo  spazio 
occupato  dall’aria  ed  il  secondo,  sarà  mn  il  vo- 
lume assoluto  della  sostanza  data.  Il  quale  pro- 
cesso inventato  da  Say  e perfezionato  da  Leslye 
conduce  anche  a rilevare  la  gravità  specifica  di 
tali  corpi  porosi  o polverulenti,  con  maggior  esattezza  che  non 
si  abbia  dai  metodo  idrostatico.  Imperciocché  essendo  p il 

peso  assoluto  del  corpo  posto  nella  conca  e,  sarà  il  suo 

peso  specifico,  che  si  renderà  noto  tosto  che  lo  siano  p e v. 
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904»  Elasticità  dell’aria  atmosferica.  — L’aria  atmo- 
sferica, e,  come  es?a,  tutti  gli  aeriformi,  sono  elastici  in  sommo 
grado.  Ciò  può  dimostrarsi  esperimentalmente  in  più  modi. 

1. °  Prendasi  una  bottiglia  di  sottil  vetro,  ed  otturatane 
ben  bene  la  bocca,  pongasi  sotto  la  campana  pneumatica: 
tosto  che  si  incomincerà  a fare  il  voto  in  questa,  l’aria  rac- 
chiusa nella  bottiglia,  non  essendo  contrabbilanciata  da  quella 
che  fuori  di  essa  stava  nella  campana,  si  dilaterà  con  tanta 
violenza  che  vinta  vigorosamente  la  coesione  del  vetro , lo 
ridurrà  in  infiniti  minuzzoli  con  iscoppio  sensibilissimo.  * 

Può  farsi  uso  di  una  vescica  alquanto  afflosciata  per  ot- 
tenere un  simile  risultato  : legatone  bene  il  collo  in  maniera 
da  impedire  l’uscita  della  poca  aria  che  essa  contiene,  si  ponga 
sotto  la  campana,  e si  vedrà  come  a misura  che  si  viene 
estraendo  l’ aria  da  questa  e quindi  scemando  la  pressione 
contro  le  pareti  esterne  della  vescica,  la  piccolissima  quantità 
d’aria  che  questa  contiene  si  va  via  via  dilatando  fintanto 
che  giunge  a distenderla  con  tanta  forza  con  quanta  ella  lo 
sarebbe  se  la  sua  capacità  fosse  stata  riempiuta  d’aria  me- 
diante un  copioso  e ripetuto  Soffio. 

2. °  Se  quella  vescica  fossesi  racchiusa  in  una  scatola  e il 
coperchio  di  questa  caricato  di  molti  pesi , supponiamo  per 
la  somma  di  10  chil.,  l’elasticità  dell’aria  contenuta  nella  ve- 
scica avrebbe  avuto  nell’  esperimento  precedente  forza  ba- 
stante da  sollevare  il  coperchio  con  quei  pesi.  Nel  quale  stato 
di  cose  se  si  introdurrà  di  nuovo  l’aria  nella  campana,  la 
pressione  di  questa  contrastando  l’elaterio  di  quella  che  si 
contiene  nella  vescica,  l’andrà  riducendo  al  suo  primo  vo- 
lume e quindi  ad  occupare  un’altra  volta  la  capacità  della 
scatola,  il  cui  coperchio  insieme  coi  pesi  sovrapposti  si  vedrà 
discendere  fino  a chiuderla  come  prima. 

B.°  Prendete  un  globetto  di  vetro  che  vada  a terminare  in 
un  piccolo  collo  munito  di  un  esile  orifizio;  empitelo  inte- 
ramente d’acqua,  facendo  sì  però  che  vi  rimanga  una  piccola 
bolla  d’aria,  la  quale  si  renderà  sensibile  all’occhio  sotto  la 
forma  di  una  gran  perla  schiacciata,  indi  immersolo  eoi  collo 
in  giù  dentro  l’acqua  di  un  bicchiere  ponete  il  tutto  sotto 
la  campana  pneumatica.  Sarà  bello  il  vedere  che  codesta 
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bolla  d’aria,  si  va  dilatando  a misura  che  si  estrae  l’aria  dal 
recipiente,  e che  perciò  va  scemando  la  pressione  esercitata 
dall’aria  contro  di  quella  bolla  mediante  l’acqua  frapposta, 
ed  essa  continua  a dilatarsi  fino  a scacciar  fuori  la  maggior 
parte  dell’acqua  contenuta  nel  globetto,  e quindi  ad  occupare 
essa  pressoché  tutta  la  capacità  di  quella.  Dal  quale  espe- 
rimento si  rileva  la  notabile  proprietà  che  ha  l’aria  di  non 
internarsi  nella  sostanza  dei  liquidi  quantunque  prema  po- 
derosamente sulla  loro  superficie.  Se  ciò  non  fosse,  nessima 
macchina  la  cui  azione  dipende  dalla  pressione  dell’aria,  po- 
trebbe produrre  il  menomo  effetto,  giacché  l’ aria  invece  di 
premere  il  liquido  contenutovi  si  farebbe  strada  per  i pori 
del  medesimo.  Eppure  le  particelle  dell’  aria  sono  sì  tenui, 
nè  v’  è corpo  sia  fluido  sia  solido  che  non  ne  contenga  ima 
maggiore  o minor  quantità  appiattata  entro  i suoi  pori.  D’al- 
tronde le  particelle  dell’aria  non  si  fanno  strada  per  la  carta, 
pel  legno,  pel  vetro  e per  tante  altre  sostanze,  le  quali  ven- 
gono trapassate  dall’olio,  dal  mercurio,  ec.  (1). 

4.°  Una  bella  prova  finalmente  dell’  elasticità  dell’  aria  si 
ha  nel  fucile  a vento.  Questo  ordigno  è molto  simile  agli 
ordinari  fucili  a polvere,  colia  differenza  però  che  il  suo 
calcio  è vuoto  internamente  per  ricevere  la  carica,  cioè  una 
certa  quantità  d’aria  che  vi  si  introduce  e si  comprime  più  o 
meno  col  mezzo  di  una  poderosa  siringa,  ragione  per  cui 
esso  si  costruisce  in  rame  ben  forte. 

Mettesi  la  sola  palla  entro  la  canna  come  in  ogni  altro  ar- 
chibugio, e col  fare  iscattare  un  grilletto  che  deprime  una 
valvola,  dassi  all’aria,  onde  è caricato  il  calcio,  libero  l’e- 
sito verso  la  canna,  nella  quale  essa  entra  con  tanta  violenza 
da  cacciar  fuori  la  palla  ad  una  distanza  considerevole,  ed 
anche  a traverso  di  una  grossa  tavola  d’abete  che  si  pren- 
desse per  bersaglio. 

In  virtù  di  questa  forza  espansiva  propria  dell’  aria  e di 


(1)  È vero  clic  alla  temperatura  c pressione  ordinaria  l’acqua  assurlic  25  millesimi  del 
suo  volume  d’azoto,  e 4C  millesimi  di  ossigeno,  ma  ognun  vede  che  un  fatto  di  tali  pro- 
porzioni non  derog.':  alla  verità  della  nostra  osservazione,  massime  rispetto  agli  accennati 
effetti  meccanici. 
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tutte  le  sostanze  aeriformi,  si  dee  dunque  pensare  che  un 
gas  contenuto  in  un  vaso  ne  isfuggirà  tutto,  tosto  che  vi  si 
apra  un  pertugio.  Ma  tutti  sanno  d’altronde  che  una  capa- 
cità qualunque  rimane  sempre  empita  d’aria,  comunque  a 
questa  ne  sia  aperta  l’uscita.  Egli  è che  bisogna  fare  una 
distinzione.  Quell’aria  rimane  nel  suo  recipiente  perchè  te- 
nutavi dalla  pressione  atmosferica  sovraincombente , ma  se 
si  trattasse  di  un  gas  altro  dall’aria,  la  pressione  atmosfe- 
rica non  varrebbe  a tenerlo  custodito  e in  generale  la  pres- 
sione di  un  gas  non  può  impedire  l’espandimento  di  un  fluido 
aeriforme  di  natura  diversa;  quali  sarebbero  p.  e.  il  gas 
idrogeno,  o il  gas  acido  carbonico,  e l’effetto  che  ne  segue 
è la  mescolanza  del  gas  premuto  col  gas  premente.  Queste 
mescolanze  avvengono  sempre  rapidamente,  in  guisa  che  il 
miscuglio  risulta  tosto  in  ogni  sua  parte  omogeneo,  vale  a 
dire  composto  dai  due  gas  in  una  proporzione  costante,  con 
questo  ancora  che  il  volume  del  miscuglio  si  trova  equiva- 
lente alla  somma  dei  due  volumi  che  avevano  i due  gas 
quando  stavano  separati,  semprechè  la  mescolanza  avvenga  ' 
sotto  una  comune  pressione,  e che  le  pareti  del  vaso  siano 
estensibili  quanto  si  richiede  alla  verificazione  della  cosa. 
Parliamo  qui  poi  sempre  di  gas  i quali  non  abbiano  affinità 
chimica  imo  per  l’altro,  chè  se  ciò  fosse,  non  si  avrebbe  più 
un  miscuglio,  ma  una  combinazione  dei  due  gas  in  mia  nuova 
sostanza  diversa  da  ciascuno  di  loro. 

205.  Circostanze  che  influiscono  sull’elasticità  del- 
l’aria.— Provata  così  l’elasticità  dei  gas,  bisogna  assegnare 
le  cagioni  che  ne  fanno  variare  l’intensità.  Queste  sono  due  : 
la  compressione  e la  temperatura. 

I.  L'elaterio  che  sviluppa  l’aria  è tanto  quanto  il  peso  che  la 
comprime. 

Abbiasi  un  recipiente  contenente  mercurio  fino  ad  un  certo 
livello  e nel  rimanente  della  sua  capacità,  aria.  Sia  tutto 
chiuso,  ma  vi  entri  un  tubo  aperto  ad  ambo  i capi  e giun- 
gente coll’estremità  inferiore  sotto  il  livello  del  mercurio,  e 
sarà  manifesto  che  la  colonna  d’aria  contenuta  in  quel  tubo 
non  avrà  alcuna  comunicazione  col  volume  d’aria  che  è fra 
il  livello  del  mercurio  e le  pareti  del  vaso.  Portisi  ora  un 
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tale  apparato  sotto  la  campana  pneumatica,  e fatta  l’estra- 
zione dell’aria,  si  sarà  vuotato  il  tubo,  su  pel  quale  in  luogo 
deU’aria  si  vedrà  ascendere  e stare  sospeso  il  mercurio  al- 
l’altezza medesima  a cui  si  terrebbe  in  virtù  della  pressione 
esterna  atmosferica,  come  nell’esperimento  indicato  al  nu- 
mero 200.  Locchè  significa  l’enunciata  legge. 

L’aria  è adunque  tanto  più  elastica  quanto  è più  densa,  e 
quindi  più  elastica  vicino  a terra  che  verso  il  cielo. 

IT.  L elasticità  dell  aria  varia  inoltre  colla  temperatura . In 
generale  l’azione  del  calorico  aumenta  la  elasticità  dei  fluidi 
aeriformi,  ma  siccome  anche  li  rarefà,  non  si  saprebbe  con- 
ciliare questa  causa  alla  precedente  cui  sembra  opposta.  A 
questo  scopo  bisogna  distinguere.  Perocché  se  si  tratta  di  una 
data  quantità  d’aria  racchiusa  ermeticamente  in  un  dato  spa- 
zio e compressa  da  un  dato  peso,  ove  questa  si  riscaldi,  la 
sua  elasticità  diviene  più  rigogliosa  fino  a sollevare  il  peso 
che  la  comprime.  Per  lo  contrario,  tutte  le  volte  che  riscal- 
disi l’aria  libera,  siccome  ella  è in  istato  di  potersi  dilatare 
per  tutti  i versi,  diviene  più  rarefatta,  e la  sua  forza  ela- 
stica per  conseguenza  minore,  onde  si  può  conchiudere: 

1. °  Che  a densità  eguali  l’aria  riscaldata  ha  una  forza  ela- 
stica maggiore  dell’aria  fredda  o meno  calda; 

2. °  Che  a volumi  eguali  l’aria  libera  riscaldandosi  si  fa 
meno  elastica. 

I fisici  hanno  convenuto  di  chiamare  tensione  lo  sforzo 
dei  fluidi  elastici  a dilatarsi  in  tutte  le  direzioni  e quindi 
ad  agire  contro  gli  ostacoli  che  ne  circoscrivono  il  volume: 
l’effetto  di  questa  azione  contro  gli  ostacoli  è detto  pressione. 
Può  adunque  ritenersi  che  il  calorico  operando  sopra  un  vo- 
lume circoscritto  di  fluido  elastico  ne  aumenta  l’elasticità 
perchè  ne  aumenta  la  tensione. 

206.  Peso  specifico  dei  fluidi  aeriformi.  — Per  rile- 
varlo si  fa  uso  di  un  pallone  di  cristallo  di  nota  capacità, 
supponiamo  di  20  decimetri  cubici , e guemito  di  un  cana- 
letto a chiave  e a vite,  come  quello  che  accennammo  negli 
emisferi  di  Magdeburgo.  Applicato  questo  pallone  alla  mac- 
china pneumatica,  se  ne  estrae  l’ aria , poi  chiusolo  esatta- 
mente mediante  un  opportuno  girar  della  chiave  lo  . si  leva 
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dalla  macchina,  e si  va  a rilevarne  il  peso  con  bilancia  esat- 
tissima : lasciatolo  quindi  riempirsi  d'aria  lo  si  pesa  di  nuovo, 
ed  è manifesto  che  la  differenza  tra  i due  rilevati  pesi,  sarà 
il  peso  di  un  volume  d’aria  eguale  alla  nota  capacità  del 
pallone.  Con  questo  procedimento  si  riuscì  a riconoscere  che 
un  decimetro  cubico  d’aria  alla  temperatura  del  ghiaccio 
fondente  e alla  pressione  media  di  Om,76  pesa  grani  me- 
trici 1299075  ossia  O1^, 001299075.  Confrontando  quindi  questo 
numero  esprimente  il  peso  di  un  decimetro  cubico  d’aria  col 
numero  0,9987204  che  è il  peso  di  un  decimetro  cubico 
d’acqua,  ne  risulta  che  questo  liquido  pesa  quasi  770  volte 
più  dell’aria  atmosferica.  Allo  stesso  modo  rilevar  puossi  la 
densità  di  qualunque  altro  aeriforme:  le  condizioni  che  ren- 
dono esatta  l’esperienza  appariranno  da  ciò  che  diremo  più 
innanzi. 


APPENDICE 

Sui  fenomeni  del  suono. 

Dalle  proprietà  dell’aria  fin  qui  spiegate  e segnatamente 
dalla  sua  elasticità  traggono  fondamentale  spiegazione  i fe- 
nomeni del  suono,  per  cui  non  trovando  noi  congruente  ai 
fini  di  quest’opera  un  separato  trattato  di  Acustica  (1),  pren- 
deremo occasione  di  ordinare  qui  succintamente  quelle  no- 
tizie che  intorno  a questo  ramo  di  fisica  possono  essere  di 
qualche  interesse  pel  tecnico. 

209.  Leggi  sulla  produzione  del  suono.  — I.  Il  suono 
è prodotto  da  un  movimento  vibratorio  che  viene  impresso 
alle  molecole  di  un  corpo  : la  condizione  essenziale  alla  pro- 
duzione del  suono  è dunque  l’elasticità  del  corpo  sonoro.  In- 
fatti se  con  una  mano  tocchiamo  qualunque  corpo  nell’  atto 
che  produce  un  suono,  come  sarebbe  una  campana,  una  corda 
musicale,  la  pelle  d’un  tamburo,  ec.,  ci  accorgiamo  tosto  di 
questo  moto  vibratorio.  Ma  invano  tenteremmo  di  eccitare 


(I)  Così  si  chiama  quella  parte  della  fisica  matematica  che  tratta  dei  suoni,  come  iti 
senso  addicUivo  si  dice  acustico  cd  anche  fonico  tutto  ciò  che  al  suono  si  riferisce. 
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simili  vibrazioni,  e quindi  di  produr  suono  in  un  corpo  in- 
elastico, come  una  massa  di  sego,  di  pasta  molle,  di  bam- 
bagia e simili;  chè  anzi  ad  un  corpo  sonante  e perciò  in 
vibrazione  viene  in  tutto  o in  parte  tolto  il  suono  metten- 
dolo a contatto  con  una  materia  molle,  giacché  in  essa  ven- 
gono totalmente  o parzialmente  ad  estinguersi  le  vibrazioni  : 
così  una  campana  toccata  colla  mano  cessa  di  risuonare;  il 
tamburo  coperto  di  un  drappo  non  dà  che  un  suono  cupo,  ec. 
Notate  però  che  per  produrre  il  suono  non  dee  il  corpo  fare 
un  moto  di  oscillazione  locale,  cioè  con  tutta  la  sua  massa, 
bensì  concepire  un  fremito  intestino  delle  sue  particelle.  In 
fatti  se  si  accostino  l’una  all’  altra  le  branche  di  una  mol- 
letta da  fuoco,  e poi  si  lascino  in  abbandono,  non  ne  risulta 
alcun  suono,  sebbene  siasi  così  prodotto  in  quelle  una  oscil- 
lazione locale,  dove  al  contrario  se  si  percuota  la  molla  con 
una  verga  di  metallo,  le  particelle  di  quella  entreranno  in 
un’invisibile  vibrazione  che  produrrà  il  suono.  Anzi  le  mo- 
lecole frementi  fanno  le  loro  vibrazioni  intorno  a certi  punti 
immobili,  come  ce  ne  convince  l’esperienza,  bastando  per- 
cuotere col  martello  un’incudine  sulla  cui  superficie  sia 
sparsa  dell’arena,  per  vedere  alcuni  granelli  saltellare  in- 
torno ad  altri  in  quiete:  simile  esperimento  può  istituirsi 
strisciando  con  un  archetto  da  violino  sull’orlo  di  una  lastra 
di  vetro  bene  affrancata  e sulla  quale  sia  stata  sparsa  della 
polvere  di  colofonia  : le  molecole  di  questa  si  disporranno  in 
modo  da  formare  una  figura  regolare , rivelando  così  i mo- 
vimenti intestini  che  avvengono  nelle  molecole  solide  com- 
ponenti la  lastra  elastica:  lo  stesso  si  riconosce  avvenire 
nelle  corde  vibranti,  quando  si  pongano  a cavalcione  delle 
medesime  dei  pezzetti  di  carta,  giacché  alcuni  di  questi  si 
vedranno  oscillare,  altri  rimanere  in  quiete. 

II.  Nel  suono  devonsi  distinguere  tre  cose:  la  qualità,  la 
forza  e il  tuono.  La  qualità  detta  anche  Umbro  varia  secondo 
la  natura  del  corpo  vibrante:  così  il  corno,  il  flauto,  il  vio- 
lino, ec.,  anche  accordati  all’  unissono  danno  tre  suoni  diffe- 
renti che  ognuno  può  distinguere:  la  forza  o intensità  del 
suono  dipende  dall’estensione  delle  vibrazioni  che  si  inducono 
nel  corpo  sonoro,  o sia  dalla  forza  con  cui  esso  viene  per- 
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cosso:  il  tuono  o tono  finalmente  dipende  dal  maggiore  o 
minor  numero  di  vibrazioni  che  fa  il  corpo  sonoro  in  un 
tempo  dato  : quanto  quel  numero  è maggiore,  tanto  più  acuto 
è il  tuono,  e tanto  più  grave  quanto  è minore  (1).  Secondo 
le  esperienze  e i calcoli  di  alcuni  fisici  risulta  che  il  tono 
più  acuto  che  possa  essere  sentito,  è prodotto  da  18192  vi- 
brazioni in  un  minuto  secondo,  e il  più  grave  da  32  vibra- 
zioni nello  stesso  tempo:  tra  questi  due  limiti  sarebbero 
compresi  tutti  i suoni  percettibili.  Si  ritiene  che  il  suono 
più  grave  e il  più  acuto  che  possa  rendere  la  voce  dell’uo- 
mo corrispondano  a 192  e 633  vibrazioni  per  secondo  rispet- 
tivamente. Per  la  voce  della  donna  si  assegnano  a limiti  576 
e 1720  vibrazioni  in  un  secondo.  Però  stando  alle  recentis- 
sime esperienze  di  Savart,  che  operò  con  un  misuratore  di 
somma  finezza,  i suoni  acuti  sarebbero  percettibili  fino  a 
48000  vibrazioni  per  secondo,  e i suoni  gravi  fino  a 16 
nel  medesimo  tempo.  Quando  l’acutezza  di  un  suono  ecceda 
oltre  il  sovrassegnato  limite,  esso  degenera  in  una  specie  di 
fischio  che  è tuttavia  percettibile  anche  a un  milione  di  vi- 
brazioni per  secondo.  Le  consonanze  fra  due  toni  nascono 
dalla  convenienza  fra  le  diverse  vibrazioni  che  nello  stesso 
intervallo  colpiscono  l’organo  dell’udito  ; cosicché  da  un  egual 
numero  di  vibrazioni  in  tempi  eguali  si  ha  l’unissono  che  è 
la  consonanza  più  perfetta;  se  il  numero  delle  vibrazioni 
fatte  da  un  dei  due  corpi  sonori  è doppio  del  numero  delle 
vibrazioni  che  fa  l’altro  nello  stesso  tempo,  si  ha  l'ottava;  se 
quel  rapporto  sia  di  2 : 3,  la  consonanza  si  chiama  di  quinta  ; 
se  di  3 a 4,  di  quarta  ; se  di  4 : 5 si  ha  la  terza  maggiore, 
e se  di  5 : 6 la  terza  minore. 

III.  Il  numero  delle  vibrazioni  e quindi  il  grado  del  tono 
che  può  rendere  una  corda  sonora  dipende:  l.°  dalla  lun- 
ghezza della  corda;  2.°  dalla  grossezza  o diametro  della  me- 
desima; 3.°  dalla  sua  tensione,  cioè  dalla  forza  con  cui  è 
stirata;  4.°  dalla  sua  densità.  In  generale  paragonando  le  Vi- 


li) Sebbene  la  forza  del  suono  dipenda,  in  parila  di  circostanze , dalla  estensione  delle 
vibrazioni,  come  si  è detto,  sono  perii  i suoni  acuti , a pari  estensione  di  vibrazioni , più 
'orli  dei  gravi.  . 
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brazioni  di  una  corda  tesa  colle  oscillazioni  di  un  pendolo, 
la  fisica  matematica  dimostra  che  il  numero  delle  vibra- 
zioni di  due  corde  sta  in  ragione  diretta  delle  radici  qua- 
drate dei  pesi  stiranti  ed  inversa  delle  lunghezze  e dia- 
metri delle  corde  medesime  e delle  radici  quadrate  delle  loro 
densità.  La  qual  verità  si  può  dimostrare  in  parte  anche  col- 
l’esperienza facendo  uso  di  un  istrumento  apposito  detto  sono- 
metro, che  consiste  in  una  specie  di  cassa  oblunga  su 
cui  vengono  tese  con  pesi  due  corde  sonore.  Così  nel  violino, 
nella  viola,  nel  violoncello,  ec.,  si  ricavano  più  tuoni  da  una 
medesima  corda  col  solo  farne  variare  la  lunghezza  mediante 
l’applicazione  delle  dita  a diversi  punti  della  medesima:  nel 
pianoforte  invece  si  ottiene  la  gradazione  di  tutti  i tuoni  e 
semituoni  con  altrettante  corde,  nelle  quali  si  fanno  variare 
quasi  sempre  tutti  e quattro  gli  elementi  sovraenunciati. 

Queste  dottrine  sono  egualmente  applicabili  anche  agli 
istrumenti  da  fiato:  in  essi  il  suono  non  viene  prodotto  se 
non  dal  cilindro  d’aria  che  vi  si  trova  racchiuso,  e che  può 
giustamente  riguardarsi  come  una  corda,  mentre  il  peso  del- 
l’atmosfera che  preme  contro  la  base  di  un  tal  cilindro,  dee 
considerarsi  come  il  peso  che  la  distende,  dimodoché  un  ci- 
lindro d’aria  di  una  data  massa  e di  una  data  lunghezza 
rende  lo  stesso  tono  che  rende  una  corda  di  egual  massa  e 
lunghezza  stirata  da  un  peso  che  uguagli  la  pressione  atmo- 
sferica. Or  la  colonna  aerea  chiusa,  per  esempio,  in  un  flauto, 
si  mette  in  vibrazione  per  forza  del  soffio  che  tende  a con- 
densarla, e tali  vibrazioni  sono  tanto  più  frequenti  quanto 
quella  colonna  d’ aria  è più  breve.  La  lunghezza  poi  della 
colonna  vibrante  è sempre  l’intervallo  tra  il  becco  dell’istru- 
mento  e quello  de’ suoi  fori  laterali  che  tiensi  aperto,  giac- 
ché il  resto  che  è al  disotto  di  quel  foro,  non  avendo  comu- 
nicazione coll’  aria  esterna , non  ha  veruna  influenza  sulla 
produzione  del  suono;  ecco  dunque  come  il  movere  le  dita 
sulle  chiavi  degli  istrumenti  da  fiato  nuli’ altro  fine  abbia  se 
non  di  determinare  la  lunghezza  della  colonna  d’aria  corri- 
spondente a quella  nota  che  si  vuol  rendere. 

Per  far  risuonare  mi  istrumento  da  fiato  non  basta  però 
soffiarvi  entro,  cioè  introdurvi  una  corrente  d’aria,  ma  è me- 
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stieri  che  il  soffio  metta  in  vibrazione  la  colonna  d’aria  in- 
terna; al  che  può  servire:  l.°  un  corpo  elastico  facile  a met- 
tere in  oscillazione , qual  sarebbe  una  sottile  laminetta  di 
metallo  o di  giunco,  come  è il  caso  di  tutti  gli  istrumenti 
a linguetta  ; 2.°  qualche  ostacolo  situato  all’imboccatura  del- 
l’istrumeiito  e contro  cui  si  franga  il  soffio,  come  nel  flauto; 
3.°  la  vibrazione  stessa  delle  labbra  nell’atto  dell’ insoffiare 
come  nel  corno  da  caccia  e nelle  trombe:  anzi  in  questi 
strumenti  la  vibrazione  delle  labbra  modificandosi  nelle  sue 
combinazioni  colla  rapidità  del  soffio,  può  produrre  anche  la 
divisione  della  colonna  vibrante  in  frazioni  più  o meno  nu- 
merose, e rendere  così  diversi  tuoni,  anche  in  difetto  di  chiavi: 
al  qual  effetto  concorrono  pure  due  altri  espedienti  cioè: 
l.°  l’introduzione  totale  o parziale  della  mano  nell’estremità 
allargata  dell’istromento,  come  nel  corno  da  caccia,  e 2.°  l’au- 
mento o la  diminuzione  della  lunghezza  della  colpnna  aerea 
mediante  l’addizione  o la  soppressione  di  giunte  più  o meno 
circonvolute. 

208*  Leggi  relative  alla  trasmissione  del  suono.  — 
I.  Un  corpo  sonoro  trasmette  le  sue  vibrazioni  all’  aria  cir- 
costante che  le  porta  all’orecchio  pel  quale  si  comunicano 
ad  una  pellicola  tesa  a somiglianza  di  una  pelle  di  tamburo, 
e che  perciò  dicesi  timpano.  Questo  uffizio  dell’aria  nella 
trasmissione  del  suono  si  verifica  facilmente  ponendo  sotto 
la  campana  ^pneumatica  una  sveglia  d’orologio,  però  sorretta 
da  un  corpo  molle,  affinchè  le  vibrazioni  sue  non  si  propa- 
ghino alle  sottostanti  parti  della  macchina:  il  suono  di  co- 
desta  sveglia,  andrà  via  via  affievolendosi  a misura  che  si 
verrà  estraendo  l’aria  dalla  campana,  comunque  il  martel- 
letto seguiti  a percuotere  il  campanello.  Restituendosi  l’aria, 
il  suono  procederà  verso  la  primiera  vivacità,  che  avrà  rag- 
giunta tosto  che  l’aria  della  campana  abbia  riacquistata  la 
sua  primitiva  densità. 

Da  questa  esperienza  risulta  altresì  che  l’intensità  del  suono 
diminuisce  col  rarefarsi  dell’aria  che  lo  trasmetter  ognuno 
infatti  può  avere  osservato  che  sopra  un  alto  monte  dove 
l’aria  è alquanto  rarefatta  (202),  uno  sparo  fa  meno  rumore 
che  al  piano:  per  lo  contrario  in  un'aria  molto  condensata, 


Digitized  by  Google 


LEGGI  SULLA  TRASMISSIONE  DEL  SUONO.  435 

come  nella  campana  dei  palombari,  il  suono  è molto  più 
forte  che  all’aria  libera. 

Non  è soltanto  l’aria  che  trasmette  il  suono,  essendo  atti 
a questo  ufficio  tutti  i gas,  i vapori,  l’acqua  stessa  ed  altri 
liquidi,  locchè  d’altronde  serve  a provare  essere  anche  i li- 
quidi dotati  di  un  qualche  grado  di  elasticità.  Fino  a 2 piedi 
di  profondità  sott’acqua  si  può  udire  uno  che  parli  al  di 
fuori,  e fino  a 12  piedi  lo  sparo  di  una  pistola:  i suoni  poi 
prodotti  sott’acqua  hanno  una  forza  quasi  assordante  per  un 
orecchio  che  pure  sott’acqua  si  trovi. 

Anche  i solidi  trasmettono  il  suono  : infatti  accostando  l’o- 
recchio all’estremità  di  un  lungo  trave,  si  sente  il  più  pic- 
colo rumore  prodotto  all’altra  estremità,  come  sarebbero  le 
battute  di  un  orologio  da  tasca  che  vi  fosse  posto  sopra,  le 
percosse  prodotte  con  un  piccolo  spillo  e simili:  difficilis- 
sima però  è una  tale  trasmissione  attraverso  la  grossezza 
del  trave,  perchè  la  continuità  delle  parti  solide  è molto 
meno  perfetta  nel  senso  trasversale  che  secondo  le  fibre 
longitudinali.  Dai  quali  fenomeni  si  trae  profitto  in  più  oc- 
casioni: così  i marinai  volendo  scoprire  dove  sia  rotta  la 
nave  applicano  l’orecchio  all’estremità  di  una  lunga  asta  di 
legno  secco,  mentre  fanno  percorrere  all’altra  estremità  le 
varie  parti  della  nave  onde  riconoscere  il  sito  della  rottura 
dal  rumore  che  fa  l’acqua  entrando  per  la  medesima  nella 
nave.  Similmente  le  sentinelle  tendono  l’orecchio  a terra 
per  udire  i più  piccoli  suoni  da  cui  arguire  gli  andamenti 
del  nemico , e un  sordo  potrebbe  gustare  un  bel  pezzo  di 
musica  sul  pianoforte,  afferrando  coi  denti  una  parte  su- 
periore dell’istrumento  : anche  in  questi  casi  però  è l’aria  dei 
canali  interni  che  va  a percuotere  il  timpano  dell’orecchio. 

Dalla  proprietà  che  godono  i legni  di  essere  ottimi  con- 
duttori del  suono  deriva  il  loro  uso  nella  costruzione  degli 
istrumenti  musicali.  Se  le  corde  armoniche  venissero  tese  so- 
pra un  pezzo  di  legno  massiccio,  le  loro  vibrazioni  non  ren- 
derebbero che  un  suono  cupo,  dove  una  cassa  opportuna- 
mente formata  di  sottili  assicelle  contribuisce  sì  beije  come 
tutti  sanno  alla  vivacità  del  suono  che  rendono  le  corde  so- 
pra tesevi,  in  grazia  della  secchezza  e sottigliezza  che  di 
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tanto  accresce  l’elasticità  della  materia  lignea,  non  che  del 
volume  d’aria  che  nel  suo  cavo  la  cassa  racchiude. 

IL  La  propagazione  del  suono  per  mezzo  dell’aria  succede 
. in  un  modo  simile  a quello  con  cui  le  onde  generate  sopra 
un’acqua  in  quiete  per  mezzo  d’un  sasso  o d’altro  corpo  che 
vi  si  getti,  si  propagano  circolarmente  all’intorno  del  centro 
percosso,  con  questa  differenza  però  che,  attesa  la  perfetta 
elasticità  dell’aria,  il  moto  ondulatorio  vi  si  ripartisce  in  in- 
tervalli di  eguale  lunghezza  formanti  altrettante  onde  so- 
nore più  o meno  lunghe  secondo  la  maggiore  o minor  forza 
della  percussione,  ossia  del  suono  che  ne  è l’effetto  : così  av- 
viene che  il  suono  si  propaga  in  linea  retta,  e che  ciascun 
punto  del  corpo  sonoro  può  considerarsi  come  il  vertice  co- 
mune di  un  grandissimo  numero  di  coni  di  lunghezza  inde- 
finita. L’asse  di  ciascuno  di  questi  coni  chiamasi  raggio  so- 
noro o raggio  fonico. 

III.  La  velocità  con  cui  il  suono  trasmettesi  per  l’aria  è 
sempre  la  stessa,  qualunque  sia  la  sua  forza,  timbro  o tono, 
e qualunque  sia  lo  stato,  diurno  o notturno,  umido  o secco 
dell’ambiente  : non  c’  è che  il  calore  o la  direzione  del  vento 
che  possa  modificarla.  Per  diversi  veicoli  però  la  velocità  ò 
diversa,  essendo  provato  che  l’acqua,  il  terreno  e la  maggior 
parte  de’ corpi  solidi  sono  migliori  trasmissori  dell’ aria.  Se- 
condo i risultati  conformi  di  moltissime  esperienze  ed  osser- 
vazioni a cui  è dovuta  questa  legge,  il  suono  percorre  nel- 
l’aria 337  metri  ogni  minuto  secondo  (1),  e questo  dato  può 
servire  a farci  conoscere  la  distanza  di  una  nuvola  tempo- 
ralesca calcolando  il  tempo  che  passa  fra  l’apparizione  del 
lampo  ed  il  momento  in  cui  giunge  a noi  il  rumore  del 
tuono.  Allo  stesso  modo  può  rilevarsi  la  distanza  di  una  città 
assediata,  d’un  bastimento,  ec. 

La  cifra  qui  riferita  è vera  per  un’aria  in  quiete  e alla 
temperatura  media  di  16°  del  termometro  centigrado.  Quando 
l’aria  fosse  in  moto , bisognerebbe  aggiungere  o togliere  la 


(l)  E nell'acqua  1435  metri  pure  por  secondo.  Secondo  le  esperienze  di  Biol  la 
trasmissione  del  suono  per  un  tubo  di  (erro  sarebbe  almeno  10  volte  piti  rapida  cita 
non  per  l’aria. 
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velocità  del  vento,  secondo  che  questo  andasse  in  direzione 
cospirante  o contraria  a quella  del  suono,  relativamente  alla 
situazione  dell’  ascoltatore  : e se  la  direzione  del  vento  fosse 
obbliqua,  bisognerebbe  scomporla  in  due,  una  delle  quali  coin- 
cidente col  raggio  fonico,  e l’altra  ad  angolo  retto  col  raggio 
stesso,  non  prendendo  in  considerazione  di  calcolo  che  la 
prima,  giacché  si  è trovato  che  un  vento  trasversale  non  ha 
alcuna  influenza  sulla  velocità  del  suono. 

E quanto  alla  temperatura  si  sa  che  l'aria  trasmette  tanto 
più  prontamente  il  suono  quanto  è più  calda;  ma  l’entità  di 
questa  circostanza  non  è,  almeno  entro  i limiti  delle  nostre 
variazioni  atmosferiche,  gran  cosa. 

IV.  L’intensità  del  suono  che  si  propaga  per  un  veicolo 
omogeneo,  ritiensi  decrescere  in  ragione  inversa  del  quadrato 
della  distanza  tra  il  corpo  sonoro  e l’orecchio  dell’ascoltatore. 
I suoni  più  intensi  sono  dunque  udibili  a maggiore  distanza, 
come  anche  senza  di  ciò , tutti  sanno  per  quotidiana  espe- 
rienza; ma  la  distanza  fino  alla  quale  può  essere  udito  un 
dato  suono  non  è cosa  che  si  possa  assegnare  assolutamente, 
dipendendo  essa  dallo  stato  dell’aria,  dalla  qualità  del  suolo, 
dalla  distribuzione  degli  ostacoli,  ec. 

909,  Istrumenti  acustici.  — Si  può  notabilmente  au- 
mentare la  distanza  a cui  è udibile  un  dato  suono  mediante 
l’uso  dei  così  detti  istrumenti  acustici , fra  cui  primeggiano  le 
trombe  stentoree  o marine  o parlanti,  i telefoni,  ec.  Tali 
istrumenti  hanno  essenzialmente  la  forma  di  lunghi  coni,  e 
sogliono  farsi  di  latta,  di  ramo  o di  ottone.  Se  ima  persona 
parli  aU’imboccatura  della  tromba,  i raggi  fonici,  anziché 
disperdersi  per  uno  spazio  indefinito , vanno  radunati  come 
in  un  solo  fascio  a colpire  il  medesimo  oggetto , e rendere 
così  un  suono  molte  più  forte.  Per  mezzo  di  queste  trombe 
un  uomo  può  far  sentire  la  sua  voce  da  15  a 20  volte  più 
lontano  che  parlando  naturalmente,  dimodoché  ammettendo 
che  la  voce  di  un  uomo  possa  farsi  intendere  alla  distanza 
di  circa  100  metri,  mediante  la  tromba  stentorea  verrà  ad 
essere  intesa  fino  alla  distanza  di  2000  metri  cioè  più  d’un 
miglio  geografico. 

Vi  sono  pure  delle  trombe  che  invece  di  diffondere  più 
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facilmente  la  voce,  servono  a radunare  i raggi  sonori  sparsi 
per  l’aria  e ottenere  sull’organo  uditorio  una  sensazione  più 
forte  : tali  sono  i cornetti  acustici  di  cui  fanno  uso  le  persone 
affette  da  sordaggine. 

Quando  poi  il  suono  è introdotto  in  un  corridoio,  in  una 
galleria,  in  una  canna  e simili,  allora  non  si  sparge  più 
egualmente  in  tutte  le  direzioni  ma  progredisce  unicamente 
nella  direzione  di  quel  condotto,  e così  può  arrivare  a di- 
stanze grandissime  senza  quasi  indebolirsi.  Fu  fatto  l’espe- 
rimento di  parlare  sotto  voce  ad  un’estremità  di  un  tubo  di 
ghisa  lungo  quasi  un  chilometro,  e le  parole  si  udivano  di- 
stintamente all’altro  capo.  E perchè  dunque  non  si  potrà 
stabilire  una  comunicazione  orale  fra  città  e città  per  via 
telefonica,  come  si  fa  per  la  telegrafica?  Intanto  i tubi  par- 
lanti ( speaking  tubcs  li  chiamano  gli  Inglesi)  si  usano  nelle 
navi  a vapore  affinchè  il  capitano  dalla  sua  ringhiera  possa 
dare  gli  ordini  al  macchinista  che  è sotto  coperta,  e negli 
alberghi,  officine  ed  anche  private  case  d’Inghilterra  si  parla 
in  tal  modo  per  lunghi  tubi  di  caoulchou  da  un  piano  al- 
l’altro dell’edifizio,  o da  un’estremità  all’altra  d’un  apparta- 
mento, essendo  il  tubo  investito  nelle  muraglie  o pareti,  con 
solo  aperti  gli  sbocchi  ai  punti  che  per  esso  vengono  a met- 
tersi in  comunicazione  orale. 

2 IO.  Leggi  relative  alla  ripercussione  del  suono.  — 
Quando  la  propagazione  delle  vibrazioni  aeree  si  incontri  in 
qualche  ostacolo,  non  vi  si  spegne,  ma  si  riproduce  in  dire- 
zione riflessa,  secondo  la  legge  dei  corpi  elastici;  onde  un 
orecchio  che  si  trovi  sulla  direzione  dei  raggi  fonici  riper- 
cossi , potrà  udire  un’  altra  volta  il  suono  che  udì  prima 
direttamente,  e non  edotto  del  cammino  spezzato  percorso 
da  quelli,  riferirà  l’origine  del  nuovo  suono  al  sito  dell’o- 
stacolo, anziché  a quello  dell’oggetto. 

In  ciò  consiste  l’eco.  Ma  per  determinare  le  condizioni 
sotto  le  quali  può  esso  prodursi , è duopo  sapere  che  l’orec- 
chio non  può  distinguere  più  di  nove  suoni  in  un  minuto 
secondo  ; un  maggior  numero  di  suoni  che  si  succedessero  in 
quel  brevissimo  intervallo  di  tempo,  si  confonderebbero  uno 
coll’altro.  Si  batta  p.  e.  mediante  un  opportuno  congegno  il 
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martello  sull’incudine  regolarmente  e in  guisa  che  possa  a 
nostro  piacimento  rallentarsi  od  affrettarsi.  Finché  la  velo- 
cità del  moto  sarà  tale,  che  l’incudine  non  riceva  più  di  9 
percosse  in  un  secondo,  l’orecchio  distinguerà  colpo  da  colpo, 
ma  ove  i colpi  si  succedano  con  maggiore  rapidità,  non  si 
udrà  più  che  un  suono  confuso,  una  specie  di  rombazzo  con- 
tinuo e uniforme. 

Posto  dunque  che  tra  le  percezioni  di  due  suoni  distinti 


debba  scorrere  almeno  di  secondo , e rammentato  che  in 

is 


OQ7 

questa  frazione  di  tempo  il  suono  percorre  m.  -_  = 37,44 

• «7 


ne  segue  che  l’eco  d’un  suono  potrà  essere  udito  quando  la 
distanza  dell’ostacolo  ripercotente  e dall’oggetto  sonoro  e 
dall’orecchio  sia  di  m.  18,72.  Se  dunque  venisse  proferita 
una  parola  in  siffatta  condizione  di  distanze,  1’  eco  non  ne 
riprodurrebbe  che  l’ultima  sillaba,  onde  sarebbe  eco  mono- 
sillabo : se  la  distanza  sarà  doppia , tripla , ec. , riprodurrà 
oltre  l’ultima,  anche  la  penultima,  la  terzultima,  ec.  E qua- 
lunque sia  l’ostacolo  contro  cui  vanno  a battere  le  onde  so- 
nore, muraglie,  rupi,  monti,  vele,  nuvole,  ec.,  il  suono  potrà 
sempre  venirne  riflesso  e produrre  l’eco  : fin  l’ aria  è atta  a 
ciò,  bastando  che  il  suono  dopo  di  essersi  propagato  per  un 
certo  spazio  in  un’aria  d’una  certa  densità,  trovi  ad  un  tratto 
sul  proprio  cammino  un’aria  di  maggiore  densità  perchè  in 
parte  ne  venga  ripercossa. 

Per  la  produzione  dell’eco  vuoisi  inoltre  che  le  superficie 
contro  le  quali  va  a battere  il  suono  non  abbiano  scabrezze 
considerevoli.  Un  muro  p.  e.  lavorato  a cornicioni,  a nicchie, 
a risalti,  a pezzi  orizzontali  e verticali , inclinati  all’  insù  o 
all’ingiù  sparpaglierebbe  e disperderebbe  in  mille  direzioni 
i raggi  fonici,  sicché  pochissimi  dei  riflessi  potrebbero  arri- 
vare all’orecchio.  Per  simile  ragione  anche  gli  addobbi,  le 
suppellettili,  ec.  impediscono  l’eco  e il  risuono  : una  sala  sgom- 
bra affatto  è molto  più  sonora  di  quando  è piena  di  gente, 
per  cui  la  sonorità  d’un  teatro,  d’una  chiesa  e simili  edifizi 
non  dee  giudicarsi  sperimentandoli  quando  sono  deserti,  ma 
quando  vi  sta  raccolto  buon  numero  di  persone. 
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Se  la  distanza  dell’ostacolo  riflettente  dall’origine  del  suono 
non  è sufficiente  perchè  la  ripetizione  possa  essere  separata 
dal  suono  primitivo  mediante  un  sensibile  intervallo  di  tempo, 
il  suono  riflesso  si  confonde  coll’ordinario  cui  rinforza  o pro- 
lunga. Egli  è perciò  che  nelle  sale,  negli  appartamenti,  nelle 
vie  non  si  ha  eco,  non  essendovi  in  luoghi  tali  un  intervallo 
sì  grande  quale  vorrebbesi  per  distinguere  il  suono  diretto 
dal  riflesso. 

'Finalmente  si  dà  anche  l’eco  dell ’ eco  o l’eco  multipla,  come 
nella  villa  Simonetta  presso  Milano,  ove  è prodotto  da  due 
muri  paralleli  che  ripetono  la  stessa  sillaba  per  ben  40  volte 
consecutivamente.  Questi  echi  multipli  farebbero  pensare 
che  i raggi  sonori  incontrandosi  non  si  alterino,  ma  ciò  non 
potrebbe  dirsi  in  ogni  caso.  Se  p.  e.  ad  una  estremità  di 
lunga  galleria  si  produca  un  suono  forte  e prolungato,  come 
sarebbe  quello  di  canne  d’organo,  movendosi  lentamente  verso 
l’altra  estremità  che  sia  chiusa,  si  troverà  che  in  certi  punti 
del  cammino  il  suono  è assordante,  in  certi  altri  debolissimo 
e fino  impercettibile  ; più  innanzi  si  farà  ancora  assordante, 
poi  tornerà  impercettibile,  ec.  Tali  fenomeni  dipendono  ma- 
nifestamente dall’incontrarsi  che  fanno  i suoni  diretti  coi  ri- 
flessi; donde  apparisce  che  due  suoni  incontrandosi  possono 
non  solamente  alterarsi  ma  per  fino  distruggersi:  così  da  una 
combinazione  di  suoni  può  risultare  il  silenzio,  come  da  certe 
combinazioni  di  luce  può  risultare  l’oscurità:  queste  scam- 
bievoli relazioni  chiamansi  dai  fisici  interferenze. 

9ftfl.  Sulla  più  conveniente  forma  acustica  di  un  edi- 
lìzio. — L’elittica  sarebbe  la  più  infelice:  dopo  le  leggi 
spiegate  sulla  riflessione  dei  raggi  fonici,  una  proprietà  geo- 
metrica dell’elisse,  nota  a chiunque  studia  in  questo  libro, 
fa  comprendere  che  quando  il  suono  partisse  dall’uno  de’  fochi, 
si  intenderebbe  fortissimo  all’altro  foco  a spese  di  tutti  gli 
uditori  che  fossero  collocati  in  qualunque  altro  punto  del- 
l’area. Nè  da  suggerirsi  sarebbe  pure  la  figura  circolare:  a 
pochi  è ignota  la  famosa  galleria  interna  della  cupola  di 
San  Paolo  a Londra:  pare  che  il  suono  rifugga  da  tutti  i 
punti  di  quella  grand’area  per  attenersi  alle  pareti  circolari 
che  la  conterminano  e scorrere  rasente  a quelle,  ond’è  che 
quando  anche  l’orecchio  applicato  al  muro  della  cupola  fosse 
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distante  fin  30  metri  dal  sito  ove  altri  parlasse  a voce  bas- 
sissima, si  udirebbero  le  parole  colla  stessa  distinzione  e 
chiarezza  come  se  si  parlasse  immediatamente  all’orecchio. 

Una  sala  rettangolare  terminata  all’uno  de’  lati  da  un  fondo 
parabolico  sarebbe  raccomandabile,  giacché  quando  il  suono 
partisse  dal  foco  di  quel  fondo,  si  effonderebbe  per  tutto  lo 
spazio  equabilmente,  locchè  è facile  a comprendersi  per  chiun- 
que sappia  la  proprietà  che  è caratteristica  di  quella  curva. 

Dannosa  poi  in  tutti  i casi  agli  uffici  fonici  di  una  sala  è 
la  frequenza  di  ineavamenti  o di  sporgenze  alle  sue  pareti: 
nicchie,  comici,  rilievi  e simili  accessori  sono  dunque  da 
economizzarsi  in  ogni  edilìzio  destinato  a campo  del  suono. 


II.  I STRUMENTI , MACCHINE  ED  APPARATI  CHE  RIPETONO  LA 

LORO  AZIONE  0 I LORO  FENOMENI  DALL’ARIA  ATMOSFERICA. 

Li  distribuiremo  in  quattro  categorie. 

1. °  Idropneumatici:  — Sifone,  fontana  di  Erone,  fontana  in- 
termittente, trombe  dette  idrauliche  e ariete  di  Mongolfier: 

2. °  Pneumatici:  — Barometro,  manometro,  tromba  di  com- 
pressione, macchina  pneumatica  e mantici: 

3. °  Aerostatici:  — Palloni: 

4. °  Aerodinamici:  — Mulini. 

A.  APPARATI  IDROPNEUMATICI. 

£ft£.  Costruzione  e teoria  del  sifone. 

— Sifone  retto.  Immerso  l’ordigno  ad  aperto 
ad  ambe  le  estremità  e d’  una  lunghezza 
conveniente  (200)  nel  liquido  mdn,  e aspi- 
ratane mediante  inalazione  1’  aria  per  l’ al- 
tra estremità  a , dovrà  il  fluido  sollevarsi 
entro  il  tubo , in  virtù  dell’  esterna  pres- 
sione atmosferica.  Otturando  allora  con  un 
dito  il  foro  a,  acciocché  non  vi  rientri  l’a- 
ria esterna,  si  potrà  estrarre  dal  vaso  il 
sifone,  e trasportarlo  ove  che  sia  senza 
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che  il  liquido  ne  esca.  Così  si  può  anche  fare  il  travaso  di 
un  liquido  da  un  recipiente  in  un  altro. 

Sifone  ricurvo.  Esso  ha  la  forma  e le  proporzioni  che  dalla 
seguente  figura  si  scorge.  Quanto  agli  effetti,  aspirata  che 
ne  avrete  1’  aria , succhiandola  per  l' estremità  esposta  b , 
vedrete  effluirne  1’  acqua  del  vaso,  qualora  si  verifichino  le 
seguenti  condizioni: 

1. °  Che  1’  altezza  verticale  del  maggior  tubo  sia  minore 
dell’  altezza  acquea  che  fa  equilibrio  colla  pressione  atmo- 
sferica; 

2. °  Che  il  livello  nel  vaso  sia  più  alto  del  punto  b. 

La  ragione  del  fenomeno  è pronta  : contro  l’una  e l’altra  delle 
due  colonne  acquee  cd  bd  agisce  una  stessa  forza,  la  pressione 

atmosferica,  il  cui  valore  è bensì 
maggiore  del  peso  di  ciascuna  di 
quelle  colonne,  ma  tuttavia  è più 
forte  contro  la  colonna  cd  che  contro 
la  db , perchè  nella  prima  trovasi 
combattuta  da  un  peso  minore  che 
non  nella  seconda,  di  quanto  la  co- 
lonna de  è meno  alta  della  db.  E da 
questa  teoria  si  deduce: 
l.°  Che  se  si  applicasse  il  sifone 
ad  un  liquido  diverso  dall’  acqua , 
richiederebbesi  per  prima  condizione 
che  l’altezza  della  colonna  db  fosse 
minore  di  quella  di  una  colonna  dello  stesso  liquido  capace 
di  bilanciare  la  pressione  atmosferica; 

2.°  Che  in  ogni  caso  la  velocità  dell’  efflusso  sarà  tanto 
maggiore,  quanto  sarà  maggiore  la  differenza  fra  le  due  co- 
lonne db  de. 

Il  tubo  laterale,  che  qualche  volta  si  trova  applicato  vi- 
cino alla  estremità  inferiore  del  maggior  ramo  db,  e comuni- 
cante con  esso,  serve  a rendere  più  comodo  l’atto  dell’aspi- 
razione, durante  il  quale  però  è mestieri  tenere  otturato  a 
prova  d’aria  lo  sbocco  b. 


et 


ì 
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313.  Fontana  di  Erone.  — Consiste  in 
due  vasi  A e 0 comunicanti  fra  loro  me- 
diante i due  tubi  verticali  bea,  il  primo 
de’ quali  va  dal  coperchio  di  A sopra  cui  si 
apre  in  una  specie  di  bacino  E,  fin  vicino  al 
foqdo  di  0,  e il  secondo  dal  coperchio  di  0 
fin  vicino  al  coperchio  di  A.  Posta  dell’acqua 
nel  bacino  E , questa  discenderà  per  b nel 
vaso  0 donde  scaccerà  l’aria  pel  tubo  a nel 
vaso  A.  L’aria  preesistente  in  questo  vaso, 
condensata  pel  sopravvenire  di  quella,  pre- 
merà in  virtù  del  proprio  elaterio  sull’  acqua 
che  sta  nel  vaso  stesso,  e ne  la  farà  uscire 
in  zampillo  pel  tubo  C,  donde  cadendo  sul 
bacino  passerà  per  b nel  sottoposto  reci 
piente,  scacciandone  un  egual  volume  d’aria, 
e così  successivamente,  finché  rimane  dell’a- 
ria in  0 e dell’acqua  A. 

314.  Fontana  intermittente.  — Il  tubo  b fitto  sul 
fondo  di  un  bacino  a piedi,  e portante  verso  l’estremità  in- 
feriore un’  apertura  laterale  o , entra  a 


prova  d’aria  pel  fondo  di  un  recipiente  A 
chiuso  dovunque,  ad  eccezione  di  qualche 
orifizio  tabulato  aperto  al  fondo  stesso. 


Empito  questo  recipiente  fino  a della 

O 


sua  capacità,  locchè  si  fa  dopo  di  averlo 
capovolto,  e rimessolo  nella  posizione  di- 
ritta, sgorgherà  1’  acqua  per  gli  orifizi  1, 
2,  e si  raccoglierà  nel  sottoposto  bacino 
finché  il  suo  livello  siasi  quivi  innalzato 
al  disopra  dell’  apertura  o.  Cessa  allora 
in  breve  lo  scolo  pei  'detti  orifizi  1,  2, 
giacché  l’aria  contenuta  nel  recipiente  A 
perduta  ogni  comunicazione  coll’esterna 
e diradatasi  alquanto  per  l’abbassamento 
del  livello  mn  lascia  prevalere  la  pres- 
sione dell’aria  esterna  contro  gli  orifizi 
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1,  2,  che  perciò  ne  rimangono  otturati.  Ma  se  il  fondo  del 
bacino  gg  porti  un  foro  r pel  quale  possa  uscire  l’ acqua 
(però  in  minor  quantità  di  quella  che  viene  tributata  dagli 
orifizi  1,  2),  poco  dopo  cessato  lo  scolo  da  questi,  l’orifizio  o 
tornerà  allo  scoperto,  l’aria  entrerà  per  esso  nel  recipiente  A , 
e il  deflusso  pei  fori  1,  2,  ricomincierà. 

Passando  alle  trombe,  soglionsi  queste  distinguere  in  sem- 
plici e composte.  Le  semplici  sono  di  tre  specie  : aspirante,  ele- 
vatoria  e premente.  Le  composte  possono  essere  aspiranti- 
elevatone  o aspiranti-prementi. 

215.  Tromba  aspirante-elevatoria.  — Immaginiamo 
un  cilindro  ab  guernito  nella  sua  parte  inferiore  di  un  tubo 
alquanto  immerso  nell’  acqua  della  vasca 
o pozzo  xij.  L’apertura  superiore  di  codesto 
tubo  sia  chiusa  da  una  valvola  o,  la  quale 
si  possa  aprire  di  sotto  in  su  come  il  co- 
perchio di  una  tabacchiera.  Finalmente  il 
gran  cilindro  o corpo  di  tromba  ab,  sia 
fornito  di  uno  stantuffo,  il  quale  si  possa 
fare  scorrere  su  e giù  col  mezzo  della  leva 
amiessa  al  suo  fusto.  Disposte  così  le  cose, 
basterà  dar  moto  a questa  leva  per  avere 
tosto  in  azione  una  tromba  aspirante.  Sup- 
ponendo infatti  l’apertura  esattamente  chiu- 
sa dalla  valvola  o,  e lo  stantuffo  immedia- 
tamente sovrapposto  a quella,  tosto  che  si 
metterà  in  moto  il  braccio  della  leva,  lo 
stantuffo  sarà  sollevato  nella  situazione 
espressa  dalla  figura:  per  conseguenza  la 
piccola  quantità  d’aria  contenuta  tra  la  val- 
vola e il  fondo  dello  stantuffo,  quando  questi 
due  organi  erano  a contatto,  si  espanderà 
per  tutto  lo  spazio  lasciato  indietro  dallo 
stantuffo,  scemandosi,  proporzionatamente 
all’aumentato  volume,  la  sua  pressione. 
Allora  prevaierà  la  pressione  dell’  aria 
esterna,  la  quale  esercitandosi  sulla  su- 
perficie xij  dell’acqua,  sforzerà  questa  ad 
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ascendere  pel  tubo  bd , per  esempio , fino  in  f.  Se  si  riab- 
bassi lo  stantuffo , esso  scaccierà  da  sè  la  rarefatta  aria 
sottostante,  la  quale  chiudendo  col  proprio  peso  la  valvola  o 
(per  cui  1’  acqua  si  mantiene  alla  raggiunta  altezza  /■),  ed 
aprendo  colla  sua  forza  di  ascensione  la  valvola  i,  di  cui  lo 
stantuffo  è munito,  passa  al  disopra.  Continuandosi  il  sali- 
scendere  di  questo,  si  ripete  il  fenomeno  che  ne  è l’effetto, 
onde  1 acqua  vieppiù  si  innalza  nel  tubo  bd  al  continuo  uscire 
dell  aria  dal  corpo  di  tromba,  finché  dopo  un  certo  numero 
di  colpi  essa  entra  nel  corpo  di  tromba,  percorso  il  quale 
per  la  valvola  i passa  al  disopra  dello  stantuffo  medesimo 
il  quale  rialzato  poi  la  trae  a sgorgare  pel  tubo  r. 

Il  processo  dell’operazione  ha  dunque  due  stadi:  nel  pri- 
mo si  opera  l’espulsione  dell’aria  dal  tubo  aspirante  e dal 
corpo  di  tromba  per  1 orifizio  t',  e nel  secondo  si  fa  uscire 
pel  medesimo  orifizio  l’acqua  salita  nella  capacità  occupata 
prima  dell’aria.  Quanto  poi  al  salire  di  quest’acqua  dal  li- 
vello xy  fino  all’orifizio  di  sgorgo , esso  ha  due  cagioni  che 
agiscono  succe^ivamente , perocché  dal  livello  xy  fino  alla 
valvola  o l’acqua  non  può  salire  se  non  in  forza  della  pres- 
sione atmosferica,  mentre  da  quella  valvola  in  su,  cioè  nel 
corpo  di  tromba  ab,  ciò  che  la  fa  salire  è il  giuoco  mecca- 
nico e non  pneumatico  dello  stantuffo,  il  quale  nello  scen- 
dere la  obbliga  a passare  al  disopra  eli  sè,  e nel  risalire  la 
porta  seco  fino  all’altezza  dello  sgorgo.  La  tromba  è dun- 
que aspirante  nel  preparare  un  campo  d’azione  alla  pres- 
sione atmosferica,  Q'elevatoria  nel  portar  su  una  colonna 
prima  d’aria  e poi  d’acqua,  che  ha  per  base  la  testa  dello 
stantuffo. 

Condizione  essenziale  all’  agire  di  questa  macchina  sarà 
dunque  che  la  distanza  tra  il  livello  ag  e la  faccia  superiore 
dello  stantuffo,  allorché  esso  trovasi  nell’infima  posizione,  non 
sia  maggiore  di  32  piedi  (200)  anche  senza  tener  conto 
delle  resistenze  di  cui  parleremo  più  avanti.  Questa  altezza 
ridotta  per  causa  di  tali  resistenze  a più  stretti  limiti,  e 
unita  a quella  che  può  avere  il  tubo  superiore,  costituisce 
l’altezza  a cui  per  opera  di  tale  macchina  può  1’  acqua  ve- 
nire sollevata. 
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216*  Tromba  aspirante-premente.  — Alla  parte  infe- 
feriore  del  corpo  di  tromba  aspirante  sia  annesso  un  tubo 
ascendente  r guernito  in  vicinanza  al  go- 
mito di  una  valvola  m aprentesi  di  sotto 
n su.  Oltre  di  ciò  lo  stantuffo  c della 
tromba  aspirante,  anzi  che  essere  organato 
come  nella  precedente,  sia  tutto  di  un 
pezzo  massiccio.  Quando  il  già  descritto 
giuoco  di  aspirazione  avrà  fatto  salire  l’a- 
cqua al  disopra  della  valvola  o,  il  discen- 
dere dello  stantuffo  c chiudendo,  mercè  lo 
strato  d’  acqua  contro  cui  esso  scendendo 
preme,  la  valvola  stessa,  obbligherà  l’acqua 
a farsi  strada  su  per  la  valvola  m.  Rial- 
zandosi lo  stantuffo  c , 1’  acqua  che  è già 
passata  al  disopra  di  m vi  rimane,  giac- 
ché col  proprio  peso  ella  non  fa  che  viem- 
meglio chiudere  quella  valvola,  mentre  il 
vuoto  che  lo  stantuffo  stesso  lascia  risa- 
lendo sotto  di  sè,  permette  a nuova  acqua 
di  salire  dal  tubo  aspiratorio  al  disopra  della  valvola  o per 
poi  essere,  come  la  precedente,  cacciata  su  pel  tubo  annesso 
dal  nuovo  discendere  dello  stantuffo  e così  in  seguito. 

La  tromba  aspirante-premente  ha  il  vantaggio  di  potere 
spingere  1’  acqua  ad  altezze  assai  grandi , ond’  è che  si  fa 
uso  di  essa  nella  costruzione  di  quelle  macchine  che  sono 
destinate  a spegnere  gli  incendi.  Ma  costrutta  secondo  la 
descrizione  che  ne  abbiamo  data,  essa  avrebbe  l’inconveniente 
gravissimo  dell’  intermittenza , giacché  essendo  il  suo  getto 
cagionato  dall’abbassamento  dello  stantuffo,  ognuno  comprende 
che  esso  cessa  del  tutto  nel  tempo  che  lo  stantuffo  ascende. 
Perciò  affine  di  renderlo  perenne  si  è pensato  di  mettere  in 
azione  l’elaterio  dell’aria  coll’artifizio  che  segue. 

A e,  0 sono  due  trombe  aspiranti-prementi  i cui  stantuffi 
vengono  fatti  giuocare  mediante  una  leva  DE  : mn  è il  tubo 
di  annessione  comune  ad  entrambi  i corpi  A ed  0,  ma  pe- 
scante nell’acqua  del  recipiente  C alimentato  dalle  due  trombe 
e contenente  dell’aria  : ormai  è facile  di  prevederne  l’effetto. 
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Tosto  che  T acqua  sale  in  C in  virtù  dell’  abbassamento 
dello  stantuffo  A per  farsi  strada  entro  il  tubo  mn , viene 
ella  a condensare  la  massa  d’aria  contenuta  nella  parte  su- 
periore del  recipiente  medesimo.  Quest’  aria  condensata  ri- 
sponde colla  sua  naturale  elasticità,  e perciò  cercando  di  di- 
latarsi preme  sul  livello  dell’  acqua  e la  obbliga  a sgorgar 
fuori  con  impeto  pel  tubo  mn , sostituendosi  così  all’  azione 
dello  stantuffo  nel  tempo  che  questo  salendo  si  rimane  dal 
premere.  Sei  o otto  pompieri  applicati  alla  leva,  possono 
fare  60  colpi  al  minuto  e spingere  il  getto  ad  un  20  metri 
di  altezza  verticale. 

219.  Trombe  semplicemente  aspiranti,  elevatqrie  o 
prementi.  — Abbiamo  descritto  le  trombe  aspiranti-eleva- 
torie  e le  aspiranti-prementi,  ma  in  ciò  fare  abbiamo  im- 
plicitamente comprese  anche  le  semplicemente  aspiranti,  ele- 
vatone o prementi. 
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Se  nella  tromba  aspirante  elevatoria  della  pag.  400  porrete 
l’orifizio  di  sgorgo  non  più  ad  un’  altezza  qualunque  dal  li- 
vello xy , ma  ad  un’altezza  di  circa  8 metri , 1’  acqua  salirà 
per  f e pel  corpo  di  tromba,  e sgorgherà  da  r tosto  che  siasi 
estratta  l’aria  da  quelle  capacità.  Al  qual  fine  basta  che  lo 
stantuffo  c sia  massiccio,  e 1’  orifizio  r aperto  verso  l’ estre- 
mità inferiore  del  corpo  di  tromba  ab.  Imperciocché,  quando 
solleverete  lo  stantuffo  dalla  valvola  o , presso  cui  al  prin- 
cipio del  giuoco  riposa,  farete  sotto  del  medesimo  mi  vuoto 
che  verrà  invaso  dall’  aria  contenuta  nel  tubo  aspiratore , e 
dalla  pressione  esterna  atmosferica  sospinta  a farsi  strada 
per  la  valvola  o:  quando  poi  lo  stantuffo  discenderà,  costrin- 
gerà l’ aria  già  entrata  nel  corpo  di  tromba  ad  uscire  per 
l’orifizio  r,  dopo  di  che  risalendo  aspirerà  nuova  aria  da  f, 
che  similmente  discaccerà  poi  per  r e così  di  seguito  finché 
uscita  da  questo  orifizio  tutta  1’  aria,  incomincerà  1’  efflusso 
dell’acqua. 

Tale  è la  struttura  ed  il  giuoco  della  tromba  aspirante. 

Levate  adesso  col  pensiero  il  tubo  d’  aspirazione  bd,  onde 
il  corpo  ab  divenga  la  base  della  tromba,  sommergete  tutto 
questo  corpo  nell’acqua  del  serbatoio,  di  modo  che  il  livello 
di  questa  arrivi  almeno  fino  in  a,  e rimettete  in  luogo  dello 
stantuffo  massiccio  della  tromba  aspirante,  lo  stantuffo  orga- 
nato c,  come  la  figura  ve  lo  presenta,  e capirete  che  nel  suo 
discendere  questo  stantuffo  obbligherà  l’acqua,  onde  è sem- 
pre ripieno  il  corpo  di  tromba,  a passare  al  disopra  di  sè,  e 
nello  ascendere  ne  porterà  su  una  colonna  avente  per  base 
appunto  la  testa  dello  stantuffo  e per  altezza  quella  del 
corpo  di  tromba,  meno  la  grossezza  dello  stantuffo  medesimo. 
Se  dunque  al  corpo  ab  sarà  sovradattato  in  a un  tubo  co- 
munque lungo  separato  da  quel  corpo  mediante  una  valvola 
che  aprendosi  di  sotto  in  su  permetta  la  salita  dell’acqua,  e 
ne  impedisca  la  discesa,  avrete  attuato  il  servizio  di  una 
tromba  semplicemente  elevatoria,  qual  è la  tromba  domestica. 

Osserverete  poi  che  quest’  ultima  valvola  oltre  all’  ufficio 
che  dicemmo,  ha  pur  quello  di  esonerare  la  valvola  i dello 
stantuffo  dal  peso  di  tutta  la  colonna  d’  acqua  sovraincom- 
bente,  nel  tempo  che  esso  stantuffo  discende:  se  ciò  non 
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fosse,  la  valvola  i non  potrebbe  venire  aperta  dall’acqua  sotto- 
premente, perchè  il  livello  di  questa  è necessariamente  più 
basso  di  quello  della  colonna  acquea  nel  tubo. 

Finalmente  se  nella  figura  che  rappresenta  la  tromba  aspi- 
rante-premente, sostituirete  al  tubo  di  aspirazione  una  massa 
d’acqua  a livello  permanente  e superiore  a quello  della  val- 
vola m , lo  stantuffo  massiccio  e premendo  sulla  superficie 
dell’acqua,  la  costringerà  ad  ascendere  pel  tubo  annesso,  con 
che  la  tromba  aspirante-premente  sarà  tramutata  in  semplice 
tromba  premente. 

Riflettendo  sulla  struttura  della  tromba  aspirante  e della 
tromba  premente,  si  riconosce  una  essenziale  differenza  d’ef- 
fetto tra  il  salire  dello  stantuffo  e il  suo  discendere. 

Quando  sale  lo  stantuffo  trae  l’ acqua  dal  tubo  di  aspira- 
zione nel  corpo  di  tromba , e quando  discende  non  fa  che 
cacciarla  nel  tubo  di  ascensione.  Ma  siccome  il  suo  embolo 
è solido,  niente  osta  a che  la  sua  faccia  superiore  si  adopri 
a sollevare  1’  acqua,  come. nella  tromba  elevatoria,  quando 
esso  ascende,  e a ricevere  quella  che  viene  dal  tubo  di  aspi- 
razione nel  tempo  che,  discendendo,  spinge  l’acqua  sottostante 
su  pel  tubo  di  ascensione.  Il  che  come  possa  avvenire  com- 
prenderassi  da  un’occhiata  all’annessa  figura. 

Durante  l’ascensione  dello  stantuffo  b,  la  valvola  F si  apre, 
e l’acqua  entra  nel  corpo  di  tromba  per 
disotto  allo  stantuffo  medesimo  : allorché 
questo  discende  si  chiude  la  valvola  F,  e 
l’acqua  sale  per  1’  altra  valvola  C su  pel 
tubo  di  ascensione  CD.  Durante  questa 
discesa  dello  stantuffo,  si  fa  un  vuoto  tanto 
nel  corpo  di  tromba  al  disopra  dell’  em- 
bolo come  nel  tubo  FR:  allora  1’  acqua 
entra  in  questo  tubo,  passa  per  la  valvola 
fì  e invade  il  corpo  di  tromba  sopra  l’em- 
bolo b:  viceversa,  quando  lo  stantuffo  va 
in  su,  si  chiude  la  valvola  R,  si  apre  l’al- 
tra D,  e l’ acqua  per  lo  stesso  salire  del- 
l’embolo è costretta  ad  ascendere  nel  tubQ 
CD,  onde  avviene  che  questo  tubo  riceve  acqua  incessante- 
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mente , come  è sempre  nutrito  d’  acqua  anche  il  corpo  di 
tromba. 

1818.  Costruzione  tecnica  delle  trombe.  — Le  parti 
comuni  a qualunque  tromba  sono: 

1. °  Il  corpo  di  tromba  e tubi  annessi, 

2. °  Lo  stantuffo, 

3. °  Le  valvole. 

I.  Il  corpo  di  tromba  che  è il  cilindro  entro  cui  sale  e 
scende  lo  stantuffo,  si  fa  comunemente  di  legno  forato  a tra- 
pano: alle  volte  lo  si  fodera  con  un  tubo  di  rame  ben  levi- 
gato, ma  nelle  trombe  di  maggior  conto  è tutto  di  metallo. 

I due  tubi  annessi  (di  aspirazione  e di  ascensione)  sogliono 
farsi  di  un  diametro  alquanto  minore  di  quello  del  corpo 
di  tromba,  ciò  che  non  è favorevole  all’effetto  della  macchina 
atteso  il  cambiamento  di  velocità  che  dee  subire  l’acqua  nel 
passare  dall’  imo  all’  altro  e la  conseguente  perdita  di  forza 
viva,  e atteso  l’ aumento  di  attrito  che  viene  ad  attuarsi  in 
questo  passaggio.  Supponiamo  infatti  che  in  un  corpo  di  una 
tromba  premente  di  3 pollici  di  diametro,  la  corsa  dello 
stantuffo  sia  di  6 pollici:  il  volume  d’acqua  che  esso  tras- 
locherà ad  ogni  colpo  avrà  dunque  6 pollici  d’  altezza:  sup- 
poniamo poi  che  il  tubo  di  ascensione  non  abbia  che  2 
pollici  di  diametro,  quella  quantità  d’ acqua  che  occupava  6 
pollici  di  altezza  nel  corpo  di  tromba,  ne  occuperà  più 
di  13  nel  tubo  di  ascensione , quindi  per  alzarsi  a questa 
altezza  nel  medesimo  tempo  in  cui  discese  da  quella,  dovrà 
andare  con  più  che  doppia  velocità,  donde  assorbimento  di 
forza  tanto  per  questa  mutazione  come  per  l’accresciuto  at- 
trito, e tutto  a spese  della  forza  motrice.  Un  ragionamento 
analogo  può  applicarsi  al  tubo  di  aspirazione. 

Anche  le  alternative  di  salita  e discesa  dello  stantuffo  as- 
sorbono in  pura  perdita  una  parte  della  forza  motrice  : giova 
dunque  abbondare  nella  lunghezza  del  corso  e quindi  del 
corpo  di  tromba.  Nelle  trombe  a mano,  quella  suol  prendersi 
tra  0m,16  e 0m,32  ; nelle  maggiori,  mosse  da  forza  meccanica, 
tra  0m,50  e 3m. 

La  velocità  dello  stantuffo  per  sè  stessa  non  avrebbe  in- 
fluenza sull’effetto  utile,  giacché  se,  per  esempio,  doppia  ve- 
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locità  richiede  doppia  forza,  dà  anche  doppia  quantità  di 
acqua.  Nelle  trombe  aspiranti  però  una  maggiore  velocità 
potrebbe  essere  nociva,  nel  senso  che  al  salire  pneumatico 
dell’acqua  potrebbe  non  tener  dietro  il  salire  dello  stantuffo. 
In  generale  non  si  ammette  velocità  maggiore  di  lm  per  se- 
condo: l’ordinaria  poi  sta  fra  0m,30  e 0“,50. 

La  lunghezza  del  tubo  di  aspirazione  soddisfarebbe  alle 
condizioni  della  pura  teoria  quando  non  eccedesse  i 32  piedi 
(200),  ma  perchè 

a)  la  pressione  atmosferica  non  ha  dappertutto  nè  sempre 
il  grado  normale  di  forza  che  richiedesi  a tanta  ascensione 
dell’  acqua  ; 

b)  gli  attriti  e l’ inerzia  delle  valvole  distraggono  sempre 
una  porzione  più  o meno  considerevole  di  quella  forza; 

c)  nell’  interno  del  tubo  non  si  ottiene  mai  un  vuoto  per- 
fetto — per  tutte  queste  cagioni  non  può  attendersi  che  l’ac- 
qua ascenda  molto  al  disopra  di  25  piedi  (tra  8'°,00  e 8ra,50), 
che  perciò  debbono  aversi  come  il  limite  dell’altezza  del  tubo 
di  aspirazione. 

Nulla  v’ha  per  lo  contrario  che  limiti  l’innalzamento  del- 
l’ acqua  mediante  una  tromba  elevatoria  o premente  purché 
sia  sufficiente  la  potenza  disponibile,  e che  la  solidità  della 
macchina  sia  proporzionale  agli  sforzi  che  essa  dee  sop- 
portare. 

Baderete  poi  che  lo  stantuffo  nel  suo  corso  non  discenda 
mai  tanto  fino  a toccare  la  valvola,  chè  facilmente  la  scon- 
cerebbe  ; ma  baderete  altresì  di  non  lasciare  tra  questa  e il 
punto  imo  del  corso  dello  stantuffo  altro  intervallo  che  il 
minimo  sufficiente  a prevenire  quel  contatto  ; giacché  l’aria 
che  necessariamente  rimane  in  codesto  intervallo,  dilatandosi 
durante  la  salita  dello  stantuffo,  oppone  un  ostacolo  alla 
ascensione  dell’  acqua  e concorre  colle  predette  cagioni  a 
rendere  ancor  minore  1’  altezza  della  colonna  aspirata.  Per 
questo  si  è dato  a tale  intervallo  il  nome  di  spazio  nocivo  : 
avremo  altrove  occasione  di  prenderlo  in  considerazione. 

Il  serbatoio  d’aria  destinato  a rendere  perenne  il  servizio 
idraulico  della  macchina  dee  avere  una  capacità  almeno  qua- 
drupla di  quella  del  corpo  di  tromba  cui  è annesso.  Biso- 


Digitized  by  Google 


SEZIONE  TERZA 


PARTE  SECONDA 


i 


452 


gnerà  inoltre  che  sia  collocato  dopo  e non  prima  della  val- 
vola che  separa  il  corpo  di  tromba  dal  tubo  ascensionale, 
altrimenti  esso  accrescerebbe  lo  spazio  nocivo. 

IL  Gli  stantuffi  ordinari,  come  quelli  delle  trombe  dome- 
stiche sogliono  farsi  di  faggio,  o di  altro  legno  duro,  ripe- 
tutamente bollito  nell’  olio  ; ma  per  le  trombe  di  qualche 
importanza  bisogna  farli  di  bronzo  o di  ghisa.  Sempre  poi 
la  materia  lignea  o metallica  non  ne  forma  che  il  nucleo, 
andando  questo  rivestito  di  una  fascia  di  cuoio  ben  unto  e 
a più  giri,  formante  intorno  al  nucleo  una  specie  di  cuscino 
elastico  che  premendo  forte  contro  le  pareti  levigatissime 
del  corpo  di  tromba  e nel  tempo  istesso  scorrendo  lunghesso 
le  medesime  con  dolcissimo  attrito,  non  permetta  all’aria  di 
insinuarsi. 

Altri  stantuffi , e non  sono  spregevoli , si  compongono  di 
tanti  dischi  eguali  di  cuoio  sovrapposti  gli  uni  agli  altri,  onde 
ne  risulti  im  corpo  cilindrico,  e chiusi  sopra  e sotto  tra  due 
piastre  metalliche  le  quali  si  tengono,  quanto  è più  possibile, 
ravvicinate  col  mezzo  di  una  vite  che  attraversa  tutta  la 


grossezza  dello  stantuffo  nel  senso  dall’asse.  Alle  intermedie 
piastre  di  cuoio  sostituiscesi  talvolta  una  massa  di  canape  resa 
compattissima  per  la  pressione  delle  dette  piastre  metalliche. 


In  alcune  macchine  fa  1’  ufficio  di  stantuffo  un 
cilindro  di  metallo  A , sia  pieno  sia  cavo , di  ima 
lunghezza  un  po’  maggiore  di  quella  del  suo  corso, 
ma  non  toccante  le  pareti  del  corpo  di  tromba 
bcd,  dalle  quali  lo  separa  un  intervallo  anulare  di 
0m,01  fin  0m,02.  • 

Un  tale  stantuffo  (il  plunger  degli  Inglesi)  discen- 
dendo nel  corpo  di  tromba,  obbliga  l’acqua  cui  rim- 
piazza a sollevarsi  nel  tubo  di  ascensione,  e ritiran- 
dosi lascia  un  vuoto  che  produce  1’  aspirazione.  La 
guarnitura,  sempre  necessaria  per  tenere  il  vuoto,  è 
affissa  come  una  fodera  alle  pareti  del  corpo  di 
tromba  e non  ha  che  l’altezza  be  di  imo  stantuffo 
ordinario. 

Merita  di  essere  fatta  conoscere  un’altra  foggia  di 
stantuffo  detta  Letesiu  dal  nome  del  meccanico  fran- 
cese che  la  inventò.  Consiste  in  un  imbuto  o cono  vuoto 
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di  metallo,  la  cui  superficie  convessa  è tutta  cribrata  di  fori  : 
alla  base  inferiore  questo  pezzo  è chiuso,  ed  è poi  .tutto  fo- 
derato di  un  simile  imbuto  di  cuoio  che  viene  tenuto  franca- 
mente connesso  al  pezzo  metallico  mediante  il  fusto  stesso 
dello  stantuffo  la  cui  estremità  è perciò  tagliata  a vite.  Il 
lembo  superiore  di  questa  fodera  deve  sopravanzare  di  mi 
mezzo  pollice  all’  incirca , al  superiore  orlo  dell’imbuto  me- 
tallico, costituendo  così  una  specie  di  valvola  intorno  alla 
quale  l’ acqua  colla  sua  pressione  si  apre  un  varco  a salire 
quando  lo  stantuffo  discende. 

III.  Le  valvole  sono  pure  in  più  forme:  comunemente  con- 
sistono in  un  disco  circolare  di  cuoio  sul  quale  riposa  un  se- 
gamento sferico  di  piombo:  il  prolungamento  del  pezzo  di 
cuoio  forma  cerniera  essendo  inchiodato  sulla  grossezza  della 
parete  del  cilindro. 

In  certe  trombe  di  più  accurata  costruzione  quel  pezzo  di 
cuoio  è racchiuso  fra  due  piastre  di  ottone. 

Queste  valvole  a cerniera  dette  comunemente  animelle  sono 
preferibili  per  le  trombe  idrauliche  alle  valvole  a tronco  di 
cono,  perciò  meno  usitate. 

!3flO.  Calcolo  dell’  effetto  nelle  trombe.  — Dobbiamo 
qui  occuparci  a risolvere  i tre  seguenti  quesiti: 

1. °  Determinare  la  quantità  d’acqua  che  è capace  di  for- 
nire una  data  tromba, 

2. °  Determinare  la  forza  necessaria  a far  agirg  una  data 
tromba, 

3. °  Determinare  il  rapporto  tra  l’effetto  totale  e 1’  effetto 
utile  in  un  tale  servizio. 

I.  Biguardo  al  primo , la  quantità  d’  acqua  che  si  ha  da 
una  tromba  ad  ogni  colpo  di  stantuffo  è il  prodotto  della 
sezione  dello  stantuffo  per  la  lunghezza  del  suo  corso.  Laonde 
uno  stantuffo  che  avesse  2 pollici  di  diametro,  ed  un  corso 
di  6 pollici  darebbe  ad  ogni  colpo  0,7854  X 22  X 6 = 
18,85  pollici  cubici  d’  acqua. 

Chiamando  adunque  d il  diametro  dello  stantuffo  ed  l la 
lunghezza  del  suo  corso , il  volume  Q d’  acqua  fornito  ad 
ogni  colpo  sarà 

Q = 0,7854  X d% 
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e il  peso  di  questo  volume  P = 0,7854  X d-lp,  ove  p rap- 
presenta il  peso  specifico  dell’  acqua:  quindi  se  Q è in  de- 
cimetri, è p = 1,000. 

In  pratica  però  non  si  può  contare  che  sui  9/10  o 0,90  di 
questo  valore  al  più,  in  grazia  dell’acqua  che  sempre  ricade 
per  le  commessure,  posta  anche  la  maggiore  diligenza  nella 
confezione  delle  valvole  e degli  stantuffi. 

IL  La  quantità  d’acqua  fornita  ad  ogni  colpo  di  stantuffo 
è — 0,7854  ItP;  e supponendo  che  lo  stantuffo  faccia  n colpi 
ogni  minuto,  = 0,7854  Idrn , che  moltiplicata  per  il  peso 
specifico  p dell’acqua  dà  il  peso  assoluto  dell’  acqua  fornita 
dalla  tromba  ogni  minuto  = 0,7854  X W2»  p.  Ora  per  vin- 
cere questa  massa  altro  sforzo  praticamente  richiedesi  se  la 
tromba  è aspirante  ed  altro  se  è premente:  perocché  nella 
prima  durante  il  salire  dello  stantuffo  si  pone  in  comunica- 
zione il  tubo  di  aspirazione  col  corpo  di  tromba,  e quindi 
dee  quello  sostenere  la  pressione  di  tutta  la  colonna  d’acqua 
che  è tra  il  livello  superiore  e l’inferiore;  laddove  nella  tromba 
premente  il  corpo  di  tromba  comunica  bensì  boi  tubo  di  aspi- 
razione nel  salire  dello  stantuffo , ma  solo  col  tubo  di  an- 
nessione nel  discendere  del  medesimo:  esso  adunque  dee 
sopportare  la  pressione  dell’  acqua  inferiore  nel  primo  caso, 
e quella  della  superiore  nel  secondo,  per  cui  di  queste  due 
altezze  basta  prendere  a calcolo  la  maggiore , e se  questa 
designisi  cqp.  a,  e con  a -f-  a'  la  totale  altezza  a cui  l’acqua 
dee  sollevarsi,  il  lavoro  dinamico  ad  ogni  minuto  sarà  espresso 
da 

0,7854  X W'2  np  ( a -{-  a')  per  una  tromba  aspirante 
0,7854  X W2  npa  per  una  tromba  premente. 

Chiamando  adunque  PV  la  forza  disponibile  avremo  le  due 
equazioni 

PV  — 0,7854  X nld 2 p (a  + «') 

PV  = 0,7854  X «W2  p X a 

col  mezzo  delle  quali  si  possono  risolvere  tutte  le  quistioni 
relative  all’economia  dinamica  delle  trombe. 

III.  Senonchè  in  esse  si  prescinde  dalla  considerazione  delle 
resistenze  passive,  le  quali  sono 
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1.  L’attrito  dello  stantuffo  entro  il  corpo  di  tromba, 

2.  L’attrito  e l’adesione  dell’acqua  alle  pareti  dei  tubi, 

3.  L’inerzia  delle  valvole, 

4.  L’inerzia  dell’  acqua  che  assorbe  una  porzione  di  forza 
viva  ad  ogni  cangiamento  di  velocità, 

5.  L’ inerzia  dello  stantuffo  che  produce  lo  stesso  effetto 
ogni  volta  che  dalla  salita  passa  alla  discesa  e viceversa. 

In  causa  di  tutti  questi  ostacoli  1’  effetto  utile  di  un  mo- 
tore applicato  ad  una  tromba  si  riduco  talvolta  fino  alla  metà 
dell’effetto  speso. 

Quindi  è che  trattandosi  di  forze  assai  poderose  suolsi  nei 


dati  di  calcolo  aumentare  di  l’ altezza  a cui  vuoisi  eie 


vare  l’acqua  per  compensare  l’ attrito  dello  stantuffo  ; e per 
la  forza  che  va  assorbita  dall’inerzia  della  materia  messa  in 
moto,  si  calcolano  tante  volte  5 decimetri  quanti  sono  i colpi 
di  stantuffo  richiesti  per  sollevare  l’acqua  alla  data  altezza. 

Del  resto  la  potenza  non  è mai  applicata  immediatamente 
al  fusto  dello  stantuffo,  ma  vi  trasmette  la  sua  azione  o col 
mezzo  di  una  leva  angolare  come  nella  figura  della  pagina 
444,  ove  il  braccio  del  motore  è almeno  quintuplo  di  quello 
dell’altro  ; o mediante  un  segamento  di  ruota  dentata  ingra- 
nante nel  fusto  dello  stantuffo  fatto  a sega,  e che  può  venir 
messa  in  moto  per  opera  di  grandi  manovelle  infisse  all’  al- 
bero corrispondente;  o pel  tramite  d’un  bilanciere*,  come  si 
ravvisa  nella  già  descritta  macchina  a colonna  d’acqua  (p.  406)  : 
o mediante  una  ruota  idraulica  verticale  a movimento  con- 
tinuo, il  cui  asse  a gomito  girando  solleva  ed  abbassa  alter- 
nativamente gli  stantuffi  nel  modo  che  si  è fatto  conoscere 
a suo  luogo  (pag.  131),  ec. 

990.  Ariete  idraulico.  — La  figura  presenta  essenzial- 
mente due  tubi  verticali  I ed  0 con- 
giunti da  un  tubo  orizzontale  B:  pel 
tubo  / discende  1’  acqua  da  un  emis- 
sario costante  : il  tubo  0 penetra  a prova 
d’aria  pel  fondo  d’un  recipiente  a volta 
F,  il  quale  mette  in  un  tubo  annessovi 
di  elevazione  G.  A questo  parti  inte- 
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granti  della  macchina  si  aggiungono  come  organi  d’azione: 
l.°  una  valvola  C fatta  di  materia  specificamente  più  pesante 
dell’acqua,  e destinata  ad  aprire  e chiudere  alternativamente 
un  orifizio  praticato  al  dorso  del  tubo  orizzontale  B secondo 
che  essa  in  virtù  del  proprio  peso  calando  si  stacca  da  quel- 
1’  orifizio , o che  vi  è tenuta  sottoaderente  da  una  pressione 
capace  di  vincere  quel  peso:  2.°  un’altra  valvola  D lateral- 
mente applicata  al  tubo  verticale  0 in  modo  che  essa  sia 
aperta  quando  la  valvola  C è chiusa  e viceversa.  Dopo  di 
che  il  giuoco  della  macchina  è facile  a comprendersi:  l’acqua 
che  scendendo  pel  tubo  / scorre  nel  tubo  orizzontale  B tende 
a zampillare  per  1’  orifizio  C che  la  pone  in  comunicazione 
col  livello  naturale  sotto  cui  sta  immerso  il  tubo  stesso; 
ma  quando  la  corrente  ha  concepito  la  forza  necessaria  per 
sostenere  il  peso  della  valvola  C,  quell’orifizio  si  chiude,  l’ac- 
qua sale  pel  tubo  0,  apre  la  valvola  D,  invade  la  campana 
F e quindi  il  tubo  G comunicante  con  essa,  su  pel  quale 
ascende  ad  un’  altezza  maggiore  di  quella  della  caduta  JA , 
essendo  il  dippiù  dovuto  a due  cause,  cioè  alla  reazione  che 
la  valvola  C nel  chiudere  l’orifizio  oppone  alla  corrente  che 
ivi  affluiva  per  lo  sfogo  a cui  era  avviata,  e all’elaterio  del- 
l’aria contenuta  nella  campana  F ove  condensata  pel  soprav- 
venire dell’acqua  dalla  valvola  D,  reagisce  sull’acqua  stessa 
e la  caccia  su  pel  tubo  ascensionale  G , appunto  come  si  è 
veduto  nella  tromba  da  incendi.  Sfogatasi  così  la  forza  della 
corrente,  la  valvola  C non  è più  tenuta  aderente  al  margine 
dell’orifizio  e discende,  onde  l’ orifizio  si  riapre  e ricomincia 
un  periodo  di  azione  simile  al  precedente,  giacché  la  forza 
della  caduta  non  tarda  ad  accumularsi  tanto  da  chiudere 
nuovamente  l’orifizio  C,  e quindi  riprodurre  una  slanciata 
d’acqua  pel  tubo  G simile  alla  precedente. 

La  valvola  //  aprentesi  dal  di  fuori  al  di  dentro  è desti- 
nata a fornire  ad  ogni  colpo  d’ariete  una  certa  quantità  di 
aria  al  serbatoio  F,  che  senza  questa  precauzione  verrebbe 
presto  a mancarne. 

In  alcune  costruzioni  stanno  per  le  due  valvole  C e D due 
palle  cave  di  un  peso  doppio  di  quello  del  volume  d’acqua 
che  rimpiazzano,  nel  qual  caso  però  la  palla  che  fa  l’uffizio 
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della  valvola  C deve  essere  posta  sul  prolungamento  di  AB, 
al  di  là  del  secondo  tubo  verticale  E , onde  non  recare 
ostacolo  alla  circolazione  dell’acqua  nell’apparato  ; e gli  orli 
degli  orifizi  su  cui  devono  agire  le  palle,  vanno  foderati 
di  cuoio  o di  altre  materie  simili  per  estinguere  la  forza 
degli  urti. 

Finora  la  teoria  non  ha  potuto  dare  un’espressione  soddis- 
facente dell’  equilibrio  dinamico  di  questa  macchina.  Anche 
i risultamenti  della  pratica  si  trovarono  così  discordanti,  che 
nemmeno  per  via  empirica  fu  possibile  adottare  una  forinola 
generale.  Dalle  esperienze  di  Eytelwein  che  sono  su  questo 
oggetto  le  più  accreditate,  risulterebbe: 

1. °  Che  giova  all’effetto  allungare  quanto  è possibile  il 

tubo  orizzontale  B , e m nessun  caso  farlo  minore  di  — 

4 

dell’altezza  a cui  si  vuole  innalzare  l’acqua. 

2. °  Che  la  capacità  del  serbatoio  d’aria  deve  uguagliare 
quella  del  tubo  di  ascensione. 

3. °  Che  le  due  valvole  C e D concorrono  tanto  meglio  al- 
l’effetto quanto  più  sono  vicine  fra  loro. 

4. °  Che  il  rapporto  fra  l’effetto  utile  e l’effetto  speso  è 
tanto  maggiore  quanto  è minore  la  differenza  tra  l’altezza 
di  elevazione  e l’altezza  di  caduta. 

La  figura  su  cui  abbiamo  spiegata  la  macchina  è quella 
che  lo  stesso  Eytelwein  trovò  preferibile.  Raro  fra  noi  quanto 
frequente  in  Francia  l’ariete  idraulico  serve  alle  irrigazioni 
per  le  quali  si  abbia  a disposizione  una  non  tenue  caduta 
d’acqua,  e occorra  portarla  ad  un’  altezza  proporzionatamente 
non  grande  (1). 


B.  APPARATI  PNEUMATICI. 

Nel  riconoscere  per  via  sperimentale  la  pressione  che  viene 
esercitata  dall’aria  atmosferica,  ne  abbiamo  anche  rilevato 


(1)  I più  notabili  aridi  clic  vedonsi  posti  in  opera  in  Francia  sono  forse  i due  presso 
Clermont-sur-Oise,  uno  dei  quali  costruito  dall'invenloro  stesso  donde  la  macchina  si  de- 
nominò nel  1797,  e l'altro  alquanto  più  tardi:  in  ambedue  il  tulio  orizzontale  ò lungo 
33  metri. 
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il  valore  (200).,  come  successivamente  abbiamo  pure  ve- 
duto che  questo  valore  non  può  essere  nè  sempre  nè  in  tutti 
i luoghi  lo  stesso:  è dunque  necessario  così  all’arte  come 
alla  scienza  un  istrumento  che  ne  sia  in  ogni  caso  il  misu- 
ratore esattissimo  , e tale  è il  barometro.  Questo  *prezioso 
utensile  che  dal  nome  dell’illustre  Italiano  che  lo  ideò  chia- 
masi anche  tubo  di  Torricelli  o torricelliano , consiste  essen- 
zialmente nel  tubo  e nel  pozzetto  del  citato  esperimento, 
ma  corredato  di  modificazioni  ed  accessori  molteplici  al 
fine  di  renderlo,  quanto  più  è possibile,  esatto  nelle  sue 
indicazioni  e comodo  ne’  suoi  usi.  Diremo  dunque  parti- 
tamente  : 

I.  Delle  varie  l’orme  che  sogliono  darsi  al  barometro, 

IL  Delle  condizioni  d’esattezza, 

III.  Degli  usi  suoi. 

99fl*  Il  barometro.  — Quattro  sono  le  forme  più  co- 
nosciute del  barometro  : il  barometro  a pozzetto,  a sifone,  a 
piano  inclinato,  a quadrante. 


La  prima  figura  rappresenta  la  prima  forma:  A è un  vaso 
di  legno  o di  cristallo  contenente  il  mercurio  entro  cui  pe- 
sca il  tubo:  l’aria  premendo  sul  mercurio  del  pozzetto  lo  fa 
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salire  su  nel  tubo  ove  lo  tiene  sospeso  ad  un’  altezza  alla 
quale  si  equilibra  colla  pressione  atmosferica.  Tale  altezza 
si  misura  dal  livello  del  mercurio  nel  pozzetto  a quello  del 
mercurio  nel  tubo.  Alle  volte  il  pozzetto  fa  parte  del  tubo, 
il  quale  perciò  si  ricurva  all’  estremità  inferiore  allargandosi 
in  una  capacità  sferica  od  ovale,  superiormente  aperta  per 
un  orifizio  che  dia  accesso  all’  aria  esteriore,  come  nella 
fig.  4.a  La  figura  2.®  rappresenta  il  barometro  a sifone.  È un 
tubo  ricurvo  a rami  disuguali,  chiuso  nel  maggiore,  aperto 
nell’  altro  : il  ramo  aperto  fa  l’ uffizio  di  pozzetto,  e l’altezza 
barometrica  si  misura  dal  livello  del  mercurio  nel  tubo  mi- 
nore al  livello  del  medesimo  nel  maggiore.  La  figura  4.®  mo- 
stra il  barometro  a piano  inclinato:  non  differisce  dal  ba- 
rometro a pozzetto  se  non  perchè  verso  l’altezza  minima,  a 
cui  nelle  nostre  regioni  atmosferiche  suole  ridursi  il  mercu- 
rio, il  tubo  devia  dalla  sua  direzione  rettilinea  salendo  a 
piano  inclinato.  Questa  inclinazione  ha  per  iscopo  di  rendere 
maggiore  lo  spazio  entro  i limiti  del  quale  hanno  luogo  in 
una  data  regione  le  variazioni  di  altezza  e quindi  più  mi- 
nute e sensibili  le  divisioni  della  scala,  manifesto  essendo 
che  il  tratto  ac  della  lunghezza  barometrica  equivale  idro- 
staticamente al  tratto  ab,  e che  su  questo,  tanto  più  esteso 
quanto  più  inclinato,  può  capire  un  maggior  numero  di  di- 
visioni. 

Il  barometro  a quadrante  ha  uno  scopo  simile,  ed  è mo- 
strato dalla  figura  3.®  La  sua  forma  essenziale  è quella  del 
barometro  a sifone:  un  pesetto  o riposa  sul  livello  del  mer- 
curio nel  tubo  minore,  bilanciato  però  da  un  altro  pesetto 
eguale  mediante  un  filo  che  portando  i due  pesi,  si  accavalla 
alla  gola  di  una  carrucola.  Il  centro  di  questa  porta  fisso 
un  indice  che  sopra  una  circonferenza  graduata  segna  il  mo- 
vimento di  ascensione  e di  discesa  dei  due  pesi,  cagionato 
dal  salire  e scendere  del  livello  del  mercurio. 

Il  vantaggio  della  maggiore  minutezza  nella  divisione  della 
scala  che  in  queste  due  ultime  forme  di  barometro  si  rico- 
nosce, non  è apprezzabile  a confronto  di  forti  inconvenienti 
che  vi  sono  annessi.  Nel  barometro  a piano  inclinato  il  li- 
vello della  colonna  mercuriale  contenuta  nel  tubo  ad  non 
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essendo  parallelo  all’orizzonte,  ma  terminando  in  una  cuna, 
non  può  segnare  accuratamente  le  divisioni  ; oltre  di  che  la 
detta  porzione  della  colonna,  essendo  sostenuta  in  parte  dal 
tubo  inclinato,  non  può  moversi  su  e giù  per  esso  che  colla 
sua  gravità  relativa,  e quindi  non  mai  con  quella  prontezza 
e libertà  come  ciò  awerebbe  in  un  tubo  verticale.  E quanto 
al  barometro  a quadrante  è manifesto  che  lo  sfregamento 
della  girella  vieta  che  si  rendano  sensibili  le  piccole  varia- 
zioni: oltre  di  che  la  cordellina  è soggetta  ad  accorciarsi  e 
a distendersi  per  cagione  dell’  umidità  o dell’  aridezza  del- 
l’ aria. 

In  qualsivoglia  di  queste  forme  però  il  barometro  non  è 
comodo  da  trasportarsi:  ecco  come  si  è provveduto  anche  a 

IL  M\l>  quest’  uopo.  La  figura  abc  rappresenta  un  baro- 
11  metro  a sifone,  ma  chiuso  in  ambedue  i rami, 
| sol  che  in  un  punto  l del  ramo  minore  v’è  un 
c|[  forellino  sufficiente  perchè  vi  possa  passar  l’aria, 
J non  il  mercurio.  Per  trasportarlo  bisogna  capovol- 
, 0 1 gerlo  lentamente,  onde  prenda  la  posizione  della 
| figura  seconda;  loccliè  facendosi  avviene  che  il 
| ramo  maggiore  ab  si  empie  tutto  di  mercurio,  e 
I ciò  che  in  questo  non  può  capire  occupa  la  parte 
3 ora  inferiore  del  minor  ramo  bc.  Il  ristringimento 
§ dei  tubi  alle  loro  estremità  a e c rende  minore 
i>  a l’urto  che  nel  capovolgersi  dell’ istrumento  la 
colonna  di  mercurio  portasse  contro  i fondi:  la  depressione 
che  ha  luogo  nel  mercurio  in  b per  causa  della  capillarità, 
gli  impedisce  di  valicare  la  curvatura  e di  ritornare  nel 
ramo  minore.  Il  tubo  intero  è composto  di  tre  pezzi  perchè 
sarebbe  sommamente  difficile  di  ritrovarne  uno  che  in  tanta 
lunghezza  fosse  esattamente  calibrato.  E se  il  pezzo  con- 
giuntore ob  si  fa  più  sottile,  è per  rendere  meno  pesante  e 
meno  costoso  l’ istrumento.  Finalmente  la  deviazione  del  tubo 
ob  dalla  direzione  del  superiore  ao  ha  per  oggetto  di  lasciare 
che  bc  sia  posto  nella  medesima  verticale  di  ao,  giacché  una 
scala  sola  serve  così  per  ambedue  i rami. 

Un’  altra  maniera  di  rendere  comodamente  portatile  il  ba- 
rometro sarebbe  di  rivestirne  il  tubo  di  un  astucchio  di  ot- 
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tone  portante  una  fessura  longitudinale  in  corrispondenza  a 
quella  porzione  della  colonna  barometrica  entro  i cui  limiti 
comprendonsi  le  variazioni  d’ altezza;  due  cavigliette  trasver- 
salmente infitte  in  punti  opposti  del  tubo  metallico  nella 
metà  superiore  della  sua  lunghezza,  permettono  di  sospen- 
derlo alla  riunione  di  tre  branche  formanti  un  treppiede,  in 
guisa  che  esso  venga  per  la  forza  del  proprio  peso  tenuto 
ovunque  in  una  posizione  verticale;  quelle  branche  poi  por- 
tano dalla  parte  di  dentro  gli  incastri  opportuni  perchè  nel 
riunirsi  formino  una  specie  di  nuovo  astucchio  racchiudendo 
tanto  il  tubo  quanto  il  pozzetto  del  barometro  ; il  trasporto 
dell’istrumento  riesce  allora  così  facile  come  quello  di  una 
canna  da  viaggiatore. 

Condizioni  per  1'  esattezza  di  un  barometro.  — 

Riferisconsi  altre  al  modo  di  costruirlo,  altre  al  modo  di  ado- 
perarlo. 

Condizione  fondamentale  al  retto  uso  di  un  barometro  si  è 
che  il  punto  ove  incomincia  la  scala,  coincida  col  livello  del 
mercurio  nel  serbatoio:  ciò  è evidente.  Ma  è evidente  al- 
tresì che  quando  il  mercurio  sale  maggiormente  nel  tubo,  il 
livellò  suo  nel  pozzetto  si  abbassa  al  di  sotto  di  quel  punto» 
e che  il  contrario  avviene  quando  esso  nel  tubo  discende  : il 
livello  nel  pozzetto  è dunque  soggetto  a continui  cambia- 
menti, e bisogna  apporvi  rimedio. 

Quando  si  tratta  di  barometri  ordinari,  cioè  non  destinati 
ad  usi  delicati,  basta  dare  al  pozzetto  tanta  ampiezza  di  se- 
zione orizzontale  relativamente  a quella  del  tubo,  che  ai  sen- 
sibili movimenti  del  livello  mercuriale  entro  di  questo  cor- 
rispondano mutazioni  verticali  insensibili  nel  livello  del 
pozzetto. 

Ma  per  servire  all’esattezza  non  bisogna  contentarsi  di  ciò. 

Nel  barometro  a sifone,  f effetto  della  pressione  atmosfe- 
rica è accusato  dalla  differenza  dei  due  livelli  o e »,  di 
modo  che  per  conoscere  quell’  effetto  basta  misurare  esatta- 
mente la  lunghezza  on:  or  questo  si  può  fare  in  ogni  caso 
quando  sulla  tavoletta  siano  applicate  due  scale  corrispon- 
denti ai  due  rami  del  sifone;  giacché  allora  non  si  ha  che 
da  sottrarre  l’altezza  del  punto  o da  quella  del  punto  n re- 
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lativamente  allo  zero  della  scala  posto  in  vicinanza  alla 
curvatura. 

Maggior  precisione  si  avrà  segnando  la  scala  sul  tubo 
stesso  mediante  una  macchina  da  divisioni  armata  di  un  dia- 
mante : un  po’  di  carmino  che  si  faccia  entrare  nei  tagli , 
renderà  la  graduazione  più  facile  da  leggersi. 

Se  il  barometro  sia  a pozzetto,  la  condizione  di  esattezza 
che  stiamo  discorrendo  può  adempirsi  in  due  modi:  o ren- 
dendo mobile  la  scala,  o rendendo  mobile  il  livello  del  mer- 
curio nel  pozzetto. 

Il  primo  mezzo  conduce  all’  intento,  quando  la  scala  sia 
portata  da  una  lista  di  metallo  mobile  di  su  in  giù  e vice- 
versa per  opera  di  un  bottone  ingranante  in  una  seghetta 
laterale.  Questa  listerella  deve  inferiormente  terminare  in 
una  punta  che  possa  moversi  liberamente  entro  un  foro  pra- 
ticato nel  coperchio  del  pozzetto,  onde  essere  sempre  dal- 
1’  osservatore  portata  a contatto  colla  superficie  del  livello 
mercuriale  ; locchè  richiede  che  la  parete  del  pozzetto  sia  di 
vetro,  affinchè  possa  trasparire  l’ indicazione  di  questa  cir- 
costanza. 

Il  secondo  mezzo  sta  nell’  adattare  entro  il  pozzetto  e poco 
al  disopra  del  suo  fondo  una  pelle  di  camoscio , che  sal- 
data tutta  intorno  alle  pareti  sostenga  come  fondo  di  borsa, 
il  mercurio:  un  bottone  sottoposto  a questa  borsa  e mobile 
in  su  e in  giù  mediante  una  vite  passante  pel  fondo  solido 
del  pozzetto , renderà  più  o meno  alto , secondo  la  volontà 
dell’  osservatore , quel  fondo  di  borsa  e con  esso  il  livello 
del  mercurio  che  vi  si  contiene. 

Per  avere  poi  una  costante  e precisa  misura  dell’  altezza 
normale  a cui  va  portato  quel  livello,  vale  l’uno  o l’altro  dei 
seguenti  due  segni. 

Se  il  pozzetto  è trasparente,  una  punta  fissata  sul  suo 
coperchio  additerà  l’altezza  a cui  in  ogni  caso  di  osservazione 
va  portato  il  livello  del  mercurio  perchè  esso  si  trovi  allo 
zero  della  scala:  se  il  pozzetto  non  è trasparente  farà  lo 
stesso  effetto  un  dischetto  galleggiante  sul  mercurio  e sor- 
montato da  un  fustino  che  esca  per  un  libero  foro  su  dal 
coperchio  del  pozzetto  e porti  improntato  un  segno  a certo 
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punto  della  sua  altezza;  il  coincidere  di  questo  segno  col 
piano  superiore  del  coperchio  dee  accusare  lo  zero  della 
scala  barometrica  (1). 

Per  l’esattezza  delle  osservazioni  si  rende  inoltre  necessario, 

1. °  Dare  sempre  al  tubo  una  posizione  verticale; 

2. °  Scuoterlo  prima  di  osservarlo  affinchè  si  renda  libero 
il  mercurio  che  per  avventura  aderisse  alle  pareti  del  tubo  ; 

3. °  Prendere  per  vertice  della  colonna  il  punto  culminante 
della  superficie  convessa  che  presenta  il  mercurio  nel  tubo  ; 

4. °  Tenere  l’occhio  situato  nel  medesimo  piano  orizzontale 
che  passa  per  quel  punto. 

Quanto  alle  attenzioni  da  usarsi  nella  costruzione  di  un  ba- 
rometro bisognerà  osservare  che  il  tubo  sia  liscio,  asciutto, 

netto,  ben  calibrato  e il  suo  diametro  almeno  di  linee  1 — : 

nei  tubi  più  stretti  è alquanto  difficile  liberare  il  mercurio 
dall’aria  interamente;  oltre  di  che  sono  troppo  sensibili  i 
fenomeni  della  capillarità , fenomeni  che.  d’ altronde  non 
hanno  più  luogo  ove  il  diametro  del  tubo  non  sia  minore 
di  6 linee. 

Per  pulire  il  tubo  è bene  adoperare  lo  spirito  di  vino,  ba- 
gnandone un  pezzetto  di  pelle  che  vi  si  introduce  attaccata 
all’estremità  di  un  filo  di  ferro. 

Per  verificare  se  il  tubo  sia  ben  calibrato  vi  si  introduce 
un  turaeciolino  di  sughero  che  vi  si  adatti  esattamente  e 
che  col  mezzo  pure  di  un  filo  di  ferro  possa  essere  fatto 
scorrere  su  e giù:  al  disopra  di  questo  turaeciolino  si  fa 
entrare  nel  tubo  stesso  una  piccola  quantità  di  mercurio 
( circa  1 pollice  ).  Facendo  scorrere  innanzi  e indietro  nel 
tubo  il  pezzo  di  sughero,  e con  esso  il  mercurio  che  sopra 
vi  riposa  v si  verificherà  se  questo  volume  di  metallo  con- 


(i)  L’applicaziono  del  fondo  mobile  permeile  di  portare  all'uopo  il  livello  del  mercurio 
lino  a toccare  tanto  la  sommità  del  tubo  come  il  coperchio  del  pozzetto,  ove  questo  fosse 
chiuso  da  una  lastra  con  solo  un  orifizio  pel  passaggio  dell’aria  : le  capacità  barometriche 
sarebbero  allora  tutte  ripiene  di  mercurio,  e il  trasporto  dell’  istromento  potrebbe  avve- 
nire senza  sconcio.  Il  barometro  a treppiede  mostrato  a pag.  401  munito  di  queste  dis- 
posizioni è quello  che  dicesi  barometro  alla  Fortill> 
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serva  in  tutte  le  posizioni  la  medesima  altezza:  sarà  questa 
la  prova  che  il  tubo  è ben  calibrato. 

È bene  adoperare  pei  barometri  il  mercurio  ottenuto  col 
ridurre  l’ ossido  rosso  di  questo  metallo,  giacché  quello  del 
commercio  è spesso  sofisticato  col  piombo. 

Per  liberare  affatto  il  mercurio  da  ogni  particella  d’aria 
che  vi  potesse  essere  ospitante,  non  v’è  altro  modo  che  di 
farlo  bollire,  sia  in  un  matraccio  a parte,  sia  anche  nel  tubo 
stesso  barometrico.  Anzi,  perchè  il  mercurio  dei  pozzetti  non 
può  a meno  di  assorbire  un  po’  d’aria  col  tempo,  è racco- 
mandabile di  far  bollire  di  quando  in  quando  anche  il  mer- 
curio dei  barometri  in  servizio.  Dopo  queste  precauzioni  si 
può  riguardare  la  parte  superiore  del  tubo  tra  il  livello 
del  mercurio  e la  sommità  chiusa  come  uno  spazio  assolu- 
tamente vuoto  , almeno  non  prendendo  in  considerazione  i 
vapori  che  esalasse  il  mercurio.  A questo  vuoto  si  dà  il 
nome  di  Toiricelliano  per  distinguerlo  con  onore  dal  vuoto 
sempre  imperfetto  che  si  ha  dalle  trombe  aspiranti,  e che 
si  dice  vuoto  pneumatico  o Boileano  dal  nome  del  presunto 
primo  inventore  della  macchina  pneumatica. 

293.  Correzioni  da  arrecarsi  all'altezza  della  colonna 
barometrica.  — La  lunghezza  mercuriale  nel  tubo  baro- 
metrico qual  sarebbe  sotto  una  data  pressione  atmosferica 
e alla  temperatura  zero,  si  accresce  e si  diminuisce  unifor- 
memente di  5--q-  per  ogni  grado  di  temperatura  al  disopra 

e al  disotto  di  zero.  Chiamando  dunque  l quella  lunghezza 
a zero,  ed  t la  lunghezza  della  colonna  barometrica  osser- 
vata alla  temperatura  t , la  lunghezza  vera  cioè  indipendente 
dall’aumento  o dalla  diminuzione  recatale  dal  calore  sarà 


adottando  il  segno  + 0 il  segno  — secondo  che  la  tem- 
peratura t durante  l’osservazione  era  al  disotto  o al  disopra 
di  zero. 

La  ragione  è chiara:  la  lunghezza  apparente  l'  ad  una 
temperatura,  per  esempio,  di  3°  sotto  zero,  costipata  per  l’ef- 
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fetto  appunto  di  questa  temperatura  nella  ragione  di  - ^q  ■■ 
di  V per  ogni  grado,  è minore  di  quel  che  sarebbe  senza  un 

tale  effetto  di  -^q-  ripetuto  3 volte:  la  correzione  consisterà 

V 

adunque  nell’  aggiungere  ad  essa  il  prodotto  3 X "5550  0 

l'  II' 

più  generalmente  t°  x ossia  — - --  : e non  è meno 

5550  5550 

evidente  che  questa  frazione  avrebbe  dovuto  essere  sottratta 
da  ( , se  la  temperatura  dell’  osservazione  fosse  stata  di  3° 
al  disopra  di  zero. 

L’ottone  si  dilata  di  • per  ogni  grado  di  temperatura 
53o00 

al  disopra  di  0°  e viceversa  : un  tale  effetto  dee  dunque  al- 
terare anche  l’esattezza  della  scala,  ove  questa  sia  segnata 
sopra  una  regola  di  ottone.  Laonde  nei  casi  esigenti  un’e- 
sattezza rigorosissima  bisognerà  fare  anche  per  questo  titolo 
una  correzione.  Chiamando  l la  lunghezza  osservata  ad  una 
temperatura  1,  ex  quella  che  sarebbe  alla  temperatura  T 
alla  quale  è stata  graduata  la  scala,  si  avrà 

l : x : : 53300  + T : 53300  + t donde 

x = ( 53300  + t)  l 
53300  + T 

L’unità  di  misura  secondo  cui  sono  graduate  le  scale  dei 
barometri  suole  essere  il  piede  parigino , 0 il  metro.  Nel 
primo  caso  la  temperatura  normale  a cui  si  è convenuto  di 
fabbricare  il  barometro  è 13°  di  Reaumur  (16,25  del  centi- 
grado  ) , e nel  secondo , 0°  : si  dovrà  dunque  prendere  T = 
16,25,  quando  la  scala  è in  pollici  e linee,  e T = 0 quando 
in  millimetri. 

Lustramento  di  cui  ci  siamo  fin  qui  occupati,  serve  a due 
usi  principalmente. 

. 30 
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1. °  A riconoscere  in  ogni  momento  e sito  lo  stato  della 
pressione  atmosferica , e quindi  le  leggi  del  suo  variare  in 
diversi  siti  e in  diversi  tempi  (uso  pneumatico). 

2. °  A misurare  le  altezze  (uso  geodetico). 

£24.  Uso  pneumatico  del  barometro.  — Col  mezzo 
di  questo  istrumento  abbiamo  acquistata  notizia  dei  seguenti 
fenomeni. 

1. °  La  pressione  atmosferica  varia: 

Da  sito  a sito  nel  medesimo  tempo; 

Da  una  stagione  all’altra  nel  medesimo  sito; 

Da  un’  ora  all’altra  nella  medesima  stagione  e nel  mede- 
simo luogo. 

2. °  Al  livello  del  mare  la  pressione  media  varia  colle  la- 
titudini: fu  trovata  infatti: 

All’equatore  0m,767,95. 

Tra  30°  e 40°  lat.  nord  0m,772,50. 

Verso  60°  » » 0m,775,90. 

3. °  Tra  i tropici  l’altezza  barometrica  diminuisce  a misura 
che  il  sole  si  avvicina  allo  zenit.  Nell’  emisfero  settentrio- 
nale la  pressione  atmosferica  va  diminuendo  da  gennaio  al 
giugno,  e poi  riaumenta  da  giugno  a gennaio.  Il  contrario 
avviene  nell’emisfero  australe. 

4. °  Prescindendo  anche  dalle  variazioni  accidentali  di  cui 
si  dirà  più  avanti,  l’altezza  del  barometro  non  è in  tutte  le 
ore  del  giorno  la  stessa  : essa  cresce  e cala  regolarmente  nel 
corso  di  24  ore,  ma  le  sue  oscillazioni  sono  tanto  meno  re- 
golari quanto  è maggiore  la  latitudine  del  luogo.  Nei  no- 
stri climi  la  massima  altezza  diurna  regolarmente  si  osserva 
poco  prima  del  mezzodì:  da  questo  punto  va  scemando  per 
arrivare  al  minimum  tra  le  tre  e le  cinque  di  sera,  poi  ri- 
sale e ricupera  il  suo  maximum  fra  9 ore  e 11  ore  pure  di 
sera:  allora  ricomincia  a discendere  finché  raggiunge  un  sq^ 
condo  minimum  verso  4 ore  di  mattina,  per  alzarsi  di  nuovo 
sino  circa  a 10  ore.  Questa  specie  di  flusso  e riflusso  baro- 
metrico diurno  varia  d’entità  secondo  le  stagioni,  la  latitu- 
dine e l’elevazione:  difficilmente  però  arriva  ad  un  milli- 
metro nei  nostri  climi,  e pare  che  sia  in  ragione  inversa 
della  latitudine:  a Pietroburgo  infatti  essa  importerebbe  ap- 
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pena  11  centesimi  di  millimetro,  mentre  a 10°  dall’ equatore 
porterebbe  due  millimetri  : una  tale  fluttuazione  scema  pure 
coll’altezza  dei  siti,  sicché  pare  che  ad  una  certa  elevazione 
nell’atmosfera  essa  scompaia  del  tutto. 

5.°  Oltre  a queste  oscillazioni  regolari  o periodiche,  l’al- 
tezza barometrica  ne  soffre  di  ben  più  forti  per  via  irrego- 
lare: così  la  differenza  fra  l’altezza  massima  e la  minima 
annuale  importerebbe  ne’  nostri  climi  fin  25  millimetri  (quasi 
un  pollice),  e tal  differenza  cresce  colla  latitudine. 

Questi  passaggi  avvengono  per  lo  più  lentamente  : quando 
avvengano  rapidamente  sono  segni  di  forti  sconvolgimenti 
nelle  condizioni  climateriche  di  quella  regione.  * 

Molto  fu  pensato  e scritto  dai  fisici  sulle  cagioni  per  cui 
la  pressione  atmosferica  sia  soggetta  a siffatte  mutazioni. 
Pensarono  alcuni  che  ciò  potesse  dipendere  dai  vapori  che 
in  quantità  or  maggiore  ora  minore  si  trovano  nell’aria,  e 
che  essendo  dell’aria  stessa  assai  più  leggeri,  oltreché  ela- 
sticissimi , coll’  interporsi  fra  le  sue  molecole  la  dilatano 
e ne  rendono  minore  la  pressione  : altri  derivano  il  fenomeno 
dall’azione  del  calorico,  attribuendo  ogni  variazione  di  pres- 
sione nell’atmosfera  ad  una  variazione  di  temperatura:  altri 
dal  giuoco  dei  venti,  ed  altri  da  tutte  queste  cagioni  ad  un 
tempo.  La  prima  sarebbe  ammissibile  se  non  fosse  vero  che 
il  barometro  tiensi  bene  spesso  alquanto  alto  anche  in  una 
atmosfera  fortemente  impregnata  di  vapori  : la  seconda  ipo- 
tesi e la  terza,  che  è sovente  effetto  della  seconda,  hanno 
miglior  fondamento:  se  infatti  si  dirige  una  corrente  d’aria 
col  mezzo  d’ un  mantice  o altrimenti  verso  il  pozzetto  di 
un  barometro , vedesi  sensibilmente  abbassarsi  la  colonna 
mercuriale:  oltre  di  che  le  variazioni  barometriche  sono, 
come  si  è detto,  poca  cosa  nei  paesi  che  giaciono  fra  i tro- 
pici, ove  i venti  sogliono  essere  uniformi  e costanti,  non  al- 
trimenti che  la  temperatura  dell’aria,  mentre  vanno  succes- 
sivamente aumentando  nell’avanzare  verso  i poli,  ove  la  tem- 
peratura e i venti  diventano  sempre  più  variabili.  Anche 
noi  osserviamo  che  quando  spirano  venti  forti  e seguono 
delle  procelle,  il  barometro  segna  i gradi  del  suo  massimo 
abbassamento.  D’altronde  è facile  concepire  che  soffiando  i 
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venti  con  veemenza  devono  portar  via  una  quantità  d’aria 
da  certi  siti  e perciò  diminuire  quivi  la  pressione:  simil- 
mente una  vasta  colonna  d’aria  sforzata  a dilatarsi  in  virtù 
del  calore  dee  trasfondere  una  gran  porzione  della  sua  massa 
nelle  colonne  a sè  adiacenti,  e rendersi  con  ciò  più  leggera 
e quindi  meno  premente  sul  mercurio  del  barometro. 

Da  ciò  che  si  è detto  a pag.  418,  si  argomenterebbe  do- 
ver influire  sullo  stato  degli  animali  e particolarmente  del 
corpo  umano  il  variare  della  pressione  atmosferica.  Il  baro- 
metro infatti  non  di  rado  si  innalza  o si  abbassa  di  12  milli- 
metri nell’  intervallo  di  poche  ore,  il  che  porta  che  la  pres- 
sione dell’  atmosfera  sul  nostro  corpo  si  aumenta  oppure  si 
scema  in  somma  di  oltre  a 300  chilogrammi,  a bilanciare 
la  quale  è necessario  si  prestino  colla  loro  naturale  elasti- 
cità i fluidi  appiattati  nei  vasi  della  macchina  animale.  Or 
sebbene  l’assuefazione  ci  renda  quasi  insensibili  a queste 
continue  vicissitudini,  non  lasciano  però  di  cagionare  effetti 
perniciosi  qualora  giungano  ad  un  certo  grado.  Ne  raccolse 
fra  gli  altri  le  prove  il  Saussure  nel  suo  viaggio  sul  monte 
Bianco,  che  è elevato  di  4810  metri  sopra  il  livello  del  mare  : 
fino  all’altezza  di  3600  metri,  ove  il  barometro  era  a 18  pol- 
lici 2 linee,  non  risentì  verun  fastidio,  sebbene  la  pressione 
atmosferica  fosse  ridotta  a soli  % dell’ordinaria;  ma  da 
quel  punto  seguitando  a salire,  l’incomodo  divenne  sensibile, 
e crebbe  così  rapidamente  che  poco  stante  Saussure  e tutti 
i suoi  compagni  anelanti  e lassi  non  furono  più  atti  a fare 
osservazioni.  Non  così  avviene  però  qualora  si  discenda  al 
disotto  del  livello  del  mare.  I palombari  ancorché  tuffati 
nel  mare  sino  alla  profondità  di  100  metri  e quindi  obbli- 
gati a respirare  un’  aria  cotanto  più  densa  di  quella  che  è 
alla  superfìcie  terrestre,  non  ne  sono  incomodati  punto,  sem- 
pre che  quell’aria  venga  rinnovata  di  tratto  in  tratto:  si 
ritiene  anzi  che  un’aria  più  densa  meglio  adempia  agli  uf- 
fici che  le  incombono  sull’economia  animale.  Noi  non  ci 
sentiam  infatti  mai  più  agili,  più  leggeri,  più  vigorosi  di 
quel  che  siamo  quando  Faria  esercita  sopra  di  noi  il  mas- 
simo grado  della  sua  pressione,  siccome  accader  suole  in  un 
tempo  asciutto  e sereno  ; mentre  a tutti  è noto  quel  senso 
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di  torpore,  di  languidezza,  d’inquietudine  che  ci  fa  parere 
di  essere  più  pesanti  ed  oppressi  allorché  l’aria  atmosferica 
si  fa  assai  leggera,  come  appunto  nei  tempi  sciroccali  e 
piovosi.  E noi  per  mancanza  d’ attenzione  alle  indicazioni 
barometriche  trasportiamo  a torto  nell’aria  il  modo  di  es- 
sere che  è tutto  in  noi  medesimi,  dicendo  pesan  te  l’aria  umida, 
e leggera  l’aria  serena! 

Nella  scala  dei  barometri  e propriamente  nell’intervallo 
compreso  fra  26  e 28  pollici,  si  leggono  per  lo  più  le  indi- 
cazioni seguenti:  tempo  bello,  tempo  variabile , pioggia , burra- 
sca, ec.  Siffatte  indicazioni  non  avendo  relazione  certa  colla 
maggiore  o minore  altezza  della  colonna  mercuriale,  sono 
assai  spesso  fallaci  e quindi  non  fanno  che  screditare  presso 
del  popolo  uno  strumento  che  di  sua  natura  non  serve  a 
quest’uso.  Rilevasi  infatti  dalle  osservazioni  praticate  dal 
Poleni  che  tra  1000  predizioni  lette  sulla  leggenda  barome- 
trica intorno  alla  qualità  del  tempo,  non  se  ne  avverarono 
che  645,  e che  di  1113  pioggie  cadute  in  Padova  nello  spa- 
zio di  12  anni,  soltanto  758  furono  accompagnate  e prece- 
dute da  abbassamento  della  colonna  barometrica.  L’appari- 
zione delle  meteore  dipende  talvolta  da  cagioni  così  com- 
plicate che  non  se  ne  può  affatto  rendere  ragione.  Parlando 
però  in  generale  si  può  ritenere  che  qualora  la  colonna  mer- 
curiale incomincia  a salire,  e si  va  costantemente  sollevando, 
qualunque  sia  l’altezza  a cui  ascende,  seguir  suole  un  can- 
giamento di  tempo  verso  il  bello,  dove  per  lo  contrario  ser- 
bando la  colonna  barometrica  costanza  nel  discendere,  qua- 
lunque sia  il  termine  del  suo  abbassamento,  sarà  forte  in- 
dizio che  il  tempo  si  va  cambiando  e che  si  avrà  della 
pioggia. 

995»  Uso  geodetico  del  barometro.  — Consiste  que- 
st’uso nell’ applicare  il  barometro  alla  misura  delle  altezze. 
Sapendosi  infatti  che  la  densità  degli  strati  aerei  diminui- 
sce dal  basso  all’alto  in  proporzione  geometrica,  si  deduce 
che  nella  stessa  proporzione  diminuir  deve  l’altezza  mercu- 
riale del  barometro  successivamente  trasportato  ascendendo 
ai  strato  in  strato:  e perchè  d’altronde  le  altezze  dei  vari 
eguali  strati  atmosferici  contati  da  un  sito  qualunque  in  su 
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formano  nna  progressione  aritmetica,  e i termini  di  una 
progressione  aritmetica  sono,  sotto  certe  condizioni,  i loga- 
ritmi dei  termini  corrispondenti  di  una  progressione  geome- 
trica , si  vede  come  tra  le  indicazioni  barometriche  in  di- 
verse stazioni , fatte  verticalmente  una  sopra  dell’altra,  e 
l’altezza  delle  stazioni  medesime,  siavi  una  relazione  che 
render  dee  possibile  dedurre  una  di  quelle  due  cose  dalla 
notizia  dell’altra.  Ora  eccone  più  concretamente  il  processo 
di  calcolo. 

Siano  due  luoghi  verticalmente  distanti  uno  dall’altro 
della  quantità  A:  immaginiamo  la  massa  d’aria  atmosferica 
che  è tra  il  superiore  e l’inferiore  divisa  in  un  numero  n di 
strati  orizzontali  tutti  della  medesima  altezza  a di  modo  che 
sia  a n = A.  La  densità  dell’infimo  strato  sia  D,  quella  del 
supremo  d,  e q il  rapporto  geometrico  secondo  cui  va  sce- 
mando la  densità  degli  n strati  in  cui  abbiamo  concepita 
divisa  la  colonna:  sarà 

D = d X <Zn  e quindi  d ==  J?-— 

e ponendo  per  D e d le  corrispondenti  altezze  barometriche 
B,b, 

b — J=L  donde  n log.  q = log.  B — log.  b 

e moltiplicando  ambi  i membri  per  a 

a n log.  q = a (log.  B — log.  b) 
ma  a n = A,  dunque 

A log.  q = a (log.  B — log.  b)  donde 

A = ■ a—  ( log.  B — log.  b ) 
log.  q 

il  che  vuol  dire  che  per  avere  l’altezza  A di  un  luogo  rela- 
tivamente ad  un  altro,  basta  prendere  la  differenza  fra  i lo- 
garitmi delle  due  indicazioni  barometriche  nell’uno  e nell’altro, 

e moltiplicarla  pel  coefficiente  costante  È dunque  questa 
coefficiente  che  rimane  a determinarsi,  e il  modo  ne  è fa- 
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cile.  Perocché  essendo  q il  rapporto  fra  le  densità  di  due 
strati  atmosferici  successivi  di  altezza  a,  basterà  per  averne 
il  valore  prendere  il  quoziente  delle  due  indicazioni  barome- 
triche rilevate  in  due  siti  che  verticalmente  distino  uno 
dall’altro  di  a,  e tanto  più  prossimo  all’esattezza  riuscirà  il 
quoto,  quanto  più  piccolo  il  valore  di  a si  sarà  preso. 

Ora  ammettendo  che  alla  temperatura  0’  e sotto  una 
pressione  atmosferica  di  linee  336,9  ( misura  parigina  ) il 
mercurio  sia  10467  volte  più  pesante  dell’aria  , si  deduce 
che  una  colonna  d’aria  alta  piedi  parigini  0,10467  farà  equi- 
librio con  una  colonna  di  mercurio  alta  piedi  0,00001  = 
0,00144  linee.  Ponendo  quindi  nella  surriferita  formola  a = 
0,10467,  l’ indicazione  barometrica  al  punto  infimo  di  que- 
sta altezza,  sarà  336,9,  e al  punto  sommo  336,  9 — 0,00144 
= 336,89856  e quindi 

a 0,10467  0,10467 

log.  q ~ log.  336,9  — log.  336,89856  “ 0,00001863 

= 56386  piedi  parigini,  onde  per  ultimo 

A — 56386  ( log.  B — log.  b ). 

Altre  forinole,  per  servire  nell’uso,  furono  calcolate,  sem- 
pre sullo  stesso  principio , da  altri  matematici,  ed  è assai 
citata  quella  di  La-place  che  in  sè  comprende  tutti  gli  ele- 
menti influenti , la  temperatura  e la  latitudine  , ma  perciò 
appunto  non  ha  il  vanto  di  semplicità.  Egli  è quindi  più 
opportuno  in  pratica  far  uso  delle  tavole  nelle  quali  ad  ogni 
piccola  variazione  di  altezza  nella  colonna  barometrica  si 
trovano  indicate  le  corrispondenti  altezze  geodetiche,  in  un 
colle  emendazioni  da  arrecarvisi  per  le  influenze  già  dette. 
Simili  tavole  fanno  parte  di  tutti  i manuali  pratici  dell’in- 
gegnere e del  meccanico , come  sono  quelli  di  Clauzel , di 
Morin,  di  Gauss,  ec. 

Un’altra  maniera  più  comoda  ma  meno  scientifica  di  usare 
dei  barometro  nella  misurazione  delle  altezze  sarebbe  la  se- 
guente. 

Fu  osservato  che  per  avere  nella  colonna  mercuriale  l’ab- 
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bassamente  di  un  millimetro  al  di  sotto  di  0,760  che  ella 
presentasse  in  un  dato  luogo,  bisognerebbe  elevarsi  di  metri 
10,5  : quindi  se  l’atmosfera  conservasse  la  stessa  densità  a 
qualunque  altezza,  sarebbe  facile  il  dedurre  dall’abbassamento 
della  colonna  mercuriale  nel  barometro  l’elevazione  a cui  ci 
troviamo,  contando  metri  10,5  di  altezza  per  ogni  millime- 
tro di  quell’abbassamento.  Ma  la  densità  dei  vari  strati  at- 
mosferici scema  dal  basso  all’alto  in  progressione  geometrica, 
dunque  le  variazioni  d’ altezza  corrispondenti  ai  successivi 
millimetri  di  abbassamento,  saranno  tanto  più  grandi  quanto 
più  ci  eleviamo,  e per  tener  conto  di  questo  incremento  si 
suole  aggiungere  all’altezza  fondamentale,  da  noi  ritenuta  di 
10 m, 5 metri,  0,15  pel  primo  millimetro,  0,30  pel  secondo, 
0,45  pel  terzo,  0,60  pel  quarto,  ec.  Così  se  si  trattasse  di 
rilevare  l’altezza  d’una  collina  al  cui  piede  il  barometro  se- 
gnasse 0,760  e alla  cima  0,750  si  avrebbe  10,5  X 10  + 0,15 
+ 0,30  -f-  0,45  + 0,60  -f  0,75  + 0,90  + 1,05  + 1,20 
-j-  1,35  -f-  150  — 113,25:  onde  l’altezza  di  quel  colle  sa- 
rebbe di  centotredici  metri  e venticinque  centimetri. 

E se  la  stazione  inferiore  del  barometro  non  desse  l’al- 
tezza fondamentale  di  0m,760,  si  calcolerebbero  ancora  10m,5 
per  ogni  millimetro  di  abbassamento  nella  colonna  barome- 
trica elevandosi  dal  piede  alla  sommità  del  colle,  e per  rag- 
giunta da  farsi  si  diffalcherebbero  ancora  tanti  termini  in- 
cominciando dal  primo  0m,15,  quanti  sono  i millimetri  di  cui 
la  colonna  barometrica  attuale  al  piede  del  colle  da  misu- 
rarsi differisse  da  0m,760;  cosicché  se  il  barometro  alla  base 
di  un  campanile  segnasse  0m,753  e alla  sommità  0m, 745,  es- 
sendo 8 millimetri  la  differenza  delle  colonne  barometriche, 
e la  stazione  inferiore  differendo  da  0m,760  di  7 millimetri, 
il  primo  termine  della  serie  da  aggiungersi  al  prodotto  di 
10 m, 5 X 8 = 84  sarà  lm,20,  il  secondo  lm,35,  U terzo  1,50 
e così  sino  all’ottavo  che  sarà  2,25;  onde  l’altezza  di  quel 
campanile  importerà  84m  -f-  13,n,80  = 97m,80.  Le  altezze 
barometriche  hanno  0ra,760  per  termine  di  paragone  che 
esprime  la  media  pressione  atmosferica  al  livello  del  mare, 
ed  è perciò  che  a questo  livello  si  riferiscono  le  altezze  dei 
monti  e di  tutti  gli  altri  punti  elevati  del  nostro  globo. 
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Ambedue  questi  metodi  però  suppongono  che  la  tempera- 
tura sia  a zero , laonde  per  operare  con  esattezza , bisogna 
osservare  anche  la  temperatura  della  stazione,  e fare  le  ri- 
duzioni opportune  secondo  ciò  che  si  è detto  a pag.  461. 

996.  Barometri  solidi.  — Tutto  ciò  che  abbiamo  detto 
fin  ora  intorno  al  barometro  si  riferisce  al  tubo  torricelliano, 
che  sotto  diverse  forme  è sempre  un  barometro  a mercurio. 
Ora  si  conoscono  due  nuove  foggio  di  barometri  in  cui  il 
mercurio  non  entra. 

Il  primo  è quello  che  perciò  dicesi  aneroide  cioè  senza  mer- 
curio, e consiste  essenzialmente  in  una  scatola  cilindrica  di 
ottone,  ove  il  fondo  superiore,  o coperchio  che  vogliam  dire, 
è di  sottile,  flessibilissima  lamina.  L’interno  della  scatola  es- 
sendo vuoto  d’aria,  quel  coperchio  deve  cedere,  concavandosi 
sotto  ogni  sensibile  aumento  che  avvenga  nella  pressione 
dell’aria  esterna,  e per  lo  contrario  ritornare  verso  la  figura 
di  prima  in  quantità  corrispondente  ad  ogni  scemamento  di 
quella  pressione.  Siffatti  movimenti  del  coperchio  si  trasmet- 
tono poi  per  una  combinazione  di  leve,  molle,  ec.  ad  un  asse 
il  quale  girando  coll’indice  che  porta,  fa  da  questo  segnare 
sopra  una  mostra  ogni  mutazione.  Questo  istrumento  non 
gode  molta  fiducia , attesa  la  grande  complicazione  di  sua 
struttura. 

Il  barometro  di  Bourdon , che  è l’altro,  è invece  di  un’e- 
strema semplicità.  Il  principio  su  cui  è fondato  è questo  : 
se  un  tubo  formato  di  materia  flessibilissima  e non  cilin- 
drico, ma  un  po’  stiacciato  si  incurvi  nel  senso  del  suo  mi- 
nor diametro,  ogni  pressione  che  operi  nel  suo  interno,  ten- 
derà a svolgerlo,  e ogni  pressione  esterna  ad  incurvarlo 
vieppiù.  Si  immagini  ora  un  simile  tubo  di  ottone  ricurvato 
a cerchio,  in  guisa  che  le  sue  estremità  giungano  alquanto 
vicine  fra  loro,  ma  non  fino  a chiudere  il  giro:  sia  inoltre 
il  tubo  , così  disposto  , fermato  sopra  un  quadro  circolare, 
nella  sola  sua  parte  mediana,  talché  i suoi  due  rami  siano 
liberi  di  maggiormente  incurvarsi  o di  svolgersi,  e così  di 
scemare  o di  aumentare  l’intervallo  che  ne  separa  le  due 
estremità.  Essendo  il  tubo  vuoto  d’aria  e chiuso,  si  moverà 
nell’uno  o nell’  altro  dei  sensi  accennati,  secondo  che  cre- 
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scerà  o calerà  la  pressione  dell’aria  esterna,  e basterà  che 
due  filetti  metallici  congiungano  le  due  estremità  del  tubo 
con  una  delicata  leva,  perchè  un  indice  a questa  connesso 
abbia  a segnare  sopra  una  mostra  le  variazioni  corrispon- 
denti. Lustramento  presenta  la  figura  d’un  quadro  rotondo, 
come  un  grande  orologio,  e appeso  per  un  anello  vedesi  già 
frequente  anche  negli  appartamenti. 

Uso  e descrizione  del  manometro.  — Come  il 
barometro  serve  a rilevare  e a misurare  la  pressione  dell’a- 
ria  libera  atmosferica,  così  il  manometro  si  adopera  per  ri- 
conoscere la  tensione  d’un  fluido  aeriforme  qualunque  con- 
tenuto in  un  determinato  spazio. 

Questo  strumento  consiste  essenzialmente  in  un  tubo  a si- 
fone, un  ramo  del  quale  posto  in  comunicazione  coll’interno 
del  vaso  racchiudente  il  gas  da  esaminarsi,  riceve  appunto 
di  questo  gas , mentre  l’altro  ramo,  or  chiuso  ora  aperto, 
contiene  aria  comune , separata  da  quel  gas  mediante  una 
colonna  di  mercurio  o d’acqua  (più  comunemente  di  mercu- 
rio) che  occupa  la  curvatura  del  sifone.  È dunque  manifesto 
che  il  rapporto  d’altezza  fra  le  due  colonnette  mercuriali 
nei  due  tubi  rivelerà  il  rapporto  fra  la  pressione  del  gas  e 
quella  dell’aria  atmosferica. 

Riguardo  alla  graduazione  bisogna  distinguere:  perchè 
come  fu  accennato  o il  ramo  che  contiene  l’aria  è aperto  o 
chiuso.  Se  aperto , la  differenza  fra  la  tensione  del  gas  e 
quella  dell’aria  sarà  annunciata  dalla  differenza  fra  l’altezza 
delle  due  colonne  mercuriali  suddette,  dimodoché  ove  la  se- 
conda, per  esempio,  superasse  la  prima  di  14  pollici,  si  di- 
rebbe la  tensione  del  gas  valere  un’atmosfera  e mezzo;  due 
atmosfere  se  quella  differenza  fosse  di  28  pollici,  ec. 

Del  che  si  vede  come  nel  manometro  aperto  il  tubo  del- 
l’aria dee  avere  una  lunghezza  che  ne  può  rendere  in  molti 
casi  assai  incomodo  l’uso.  Perciò  gli  è preferibile  il  manometro 
chiuso,  la  cui  graduazione  è fondata  sulla  legge  di  Mariotte, 
e non  è che  un’applicazione  di  quanto  venne  ragionato  sugli 
esperimenti  del  N.  202,  perocché  quando  pel  salire  del 
livello  mercuriale  fino  alla  metà,  per  esempio,  dello  spazio 
aereo  supposto  chiuso,  venisse  ridotta  alla  metà  del  suo  vo- 
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lume  l’aria  contenuta  nel  detto  spazio,  sarebbe  segno  che  la 
pressione  si  è almeno  raddoppiata,  e quindi  che  il  gas  interno 
ha  la  forza  di  due  atmosfere:  similmente  suddividendo  per 
metà  lo  spazio  così  ridotto  , avremmo  nel  punto  della  divi- 
sione il  grado  di  3 atmosfere,  e così  successivamente  senza 
bisogno  di  dare  al  ramo  atmosferico  del  tubo  lunghezza  mag- 
. giore  di  quella  che  è necessaria  perchè  vi  possa  capire  la 
scala  di  tutte  quelle  atmosfere  e frazioni  di  atmosfere  che 
può  essere  occorre  voi  e di  rilevare.  Se  si  rifletta  però  che  per 
far  salire  il  mercurio  su  per  la  scala  del  tubo,  la  pressione 
del  gas  dee  vincere,  oltreché  il  peso  di  questo  metallo,  an- 
che la  tensione  sviluppata  in  contrario  senso  dalla  colonna 
aerea  che  il  mercurio  va,  salendo,  a comprimere,  si  troverà 
che  i detti  punti  di  divisione  dovrebbero  essere  segnati  un 
po’  più  bassi.  Ci  vuole  il  calcolo  : ma  in  parte  per  questa  e 
più  ancora  per  la  difficoltà  di  suddividere  con  esattezza  in- 
tervalli che  diventano  rapidamente  via  via  minori,  questo 
istrumento  non  è molto  accetto  nella  pratica. 

Gli  viene  preferito  oggidì  il  manometro  metallico  di  Bour- 
don.  Analogo  al  barometro  dello  stesso  autore  consta  di  un 
tubo  di  ottone  a pareti  flessibilissime,  lungo  da  7 a 8 deci- 
metri , aperto  ad  un’  estremità , chiuso  nell’altra  e ravvolto 
a mo’  di  cornetta.  Posto  in  comunicazione  con  una  caldaia 
di  vapore , la  tensione  del  fluido  elastico  che  vi  si  insinua 
agisce  sull’ interne  sue  pareti  e ne  svolge  di  tanto  e tanto 
la  curvatura.  Un  indice  o lancetta  fìssa  all’estremità  chiusa 
del  tubo,  segna  la  quantità  dello  svolgimento  sopra  un  arco 
stato  graduato  in  confronto  d’un  manometro  _ ad  aria  libera. 

Tromba  di  compressione.  — È rappresentata 
dalla  figura  qui  appresso. 

Quando  si  abbassa  lo  stantuffo  l’aria  contenuta  nel  cilin- 
dro C è spinta  nel  recipiente  B.  Quando  si  risolleva  avviene 
che  per  una  valvola  applicata  verso  l’estremità  inferiore  della 
tromba,  per  esempio,  in  n ed  aprentesi  internamente,  entra 
l’aria  esterna  a riempire  la  vuotata  capacità  del  cilindro,  men- 
tre nel  cilindro  non  ritorna  quella  che  è stata  cacciata  nel 
recipiente  B , opponendovisi  una  valvola  situata  alla  imboc- 
catura del  recipiente  medesimo,  la  quale  non  aprendosi  che 
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all’  ingiù,  viene  anzi  dalla  elasticità  dell’  aria 
ivi  condensata,  viemmeglio  tenuta  chiusa:  una 
nuova  discesa  dello  stantuffo  spingendo  in  giù 
l’aria  entrata  nel  cilindro,  chiude  premendo  la 
valvola  n ed  apre  l’altra,  per  cui  quell’  aria 
passa  nel  recipiente  e così  di  seguito.  Dal 
che  si  vede  che  il  corpo  di  tromba  potrebbe 
indifferentemente  essere  o non  essere  in  co- 
li municazione  coll’aria  esterna  al  di  sopra  dello 
stantuffo,  giacché  tutto  il  giuoco  di  aspira- 
zione e di  espulsione  ha  luogo  al  disotto  del 
medesimo  : giova  però  all’economia  della  forza 
motrice  che  la  detta  comunicazione  sussista 
( B ) onde  facilitare  la  cacciata  in  giù  dello  stantuffo, 

V J che  altrimenti  avrebbe  da  vincere  tutta  la 

pressione  atmosferica.  Il  recipiente  in  cui  si 

opera  la  condensazione  deve  essere  congiunto  a vite  colla 
tromba , ed  oltre  a ciò  munito  di  un  grilletto  che  si  tiene 
aperto  finché  dura  il  passaggio  dell  aria  dal  cilindro  nel  re- 
cipiente, e si  chiude  quando,  finita  1 operazione,  lo  si  voglia 
separare  dalla  tromba. 

Poniamo  che  il  cilindro  abbia  10  pollici  cubici  di  capacità  e 
50  il  recipiente:  dunque  ad  ogni  colpo  di  stantuffo  entrerà 
nel  recipiente  un  volume  d’aria  eguale  al  quinto  della  sua 
capacità,  e dopo  20  colpi  si  troveranno  in  questo  250  pollici 
cubici  d’aria  : starà  dunque  la  densità  ottenuta  alla  densità 
primitiva  : : 250  : 50  ossia  : : 5 : 1.  In  generale  prendendo 
per  unità  la  densità  primitiva  e chiamando  x la  densità  pro- 
dotta dall’operare  della  tromba  dopo  n colpi  di  stantuffo,  r 
la  capacità  del  recipiente,  c quella  del  cilindro  sarà 

« = J*±S  . 
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sso.  Macchina  pneumatica  e suoi  successivi  perfe- 
zionamenti. — La  tromba  aspirante  sistemata  in  congiun- 
zione col  recipiente  entro  il  quale  deve  per  essa  operarsi  la 
rarefazione  dell’  aria , costituisce  quel  prezioso  apparato  che 
chiamasi  macchina  pneumatica. 
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Vedesi  nella  figura  qui  allato  la  forma  più  semplice  ma 
nel  tempo  istesso  meno  perfetta  di  questo 
ordigno:  ab  è il  corpo  della  tromba,  c ne  è 

10  stantuffo,  tt  il  piatto  su  cui  riposa  il  re- 
cipiente r,  il  quale  per  mezzo  del  condotto  f 
comunica  col  cilindro  : h è un  robinetto  che 
secondo  la  diversa  posizione  del  suo  fusto 
ora  apre  la  comunicazione  tra  il  recipiente 
ed  il  cilindro , ora  tra  il  cilindro  e 1’  aria 
esterna,  ed  ora  tra  questa  e il  recipiente.  Come  per  un  tale 
magistero  si  possa  operare  la  rarefazione  dell’aria  nel  reci- 
piente r è facilissimo  ad  intendersi.  Aperta  la  comunicazione 
tra  le  due  capacità,  si  solleva  lo  stantuffo  dal  fondo  del  ci- 
lindro alla  sommità:  l’aria  del  recipiente  si  espande  allora 
pel  condotto  f e pel  cilindro,  diventando  così  tanto  più  ra- 
refatta in  ragione  del  maggiore  spazio  per  cui  si  estende. 
Si  gira  quindi  il  robinetto  h in  guisa  che  chiuda  al  cilindro 
la  comunicazione  col  recipiente  e gliela  apra  coll’aria  esterna, 
e si  spinge  giù  lo  stantuffo  con  che  tutta  l’aria  che  entrata 
era  nel  cilindro  si  spande  fuori  di  esso:  girato  il  robinetto 
nella  posizione  primiera,  si  torna  a sollevare  lo  stantuffo, 
e nuova  porzione  dell’aria  che  rimasta  era  nel  recipiente  e 
nel  tubo  f passa  nel  cilindro,  per  essere  poi  come  la  prece- 
dente espulsa  da  un  secondo  abbassamento  di  stantuffo,  pre- 
via l’opportuna  girata  del  robinetto,  e così  di  seguito. 

A questo  sistema  di  macchina  pneumatica  (detto  a robinetto) 
si  rimproverano  due  inconvenienti:  il  primo  sta  nel  doversi 
ad  ogni  corsa  dello  stantuffo  girare  il  grilletto,  ed  il  secondo 
consiste  nell’interstizio  che  inevitabilmente  sussiste  tra  il 
grilletto  e il  fondo  del  cilindro,  giacché  in  esso  rimane  sem- 
pre un  po’  d’aria.  A questo  secondo  inconveniente  si  è vo- 
luto rimediare  foggiando  a cono  rovescio  il  fondo  dell’embolo, 
onde  nella  sua  ima  discesa  adattandosi  entro  una  cavità  si- 
mile, arrivi  fino  a contatto  col  robinetto  e distrugga  così 

11  lamentato  intervallo.  E si  è apportato  rimedio  anche  al 
primo  operando  il  moto  dello  stantuffo  mediante  l’ingranag- 
gio del  suo  fusto,  fatto  a seghetta,  coi  denti  di  un  rocchello 
girabile  da  un  manubrio  K e connettendo  a questo  l’altro 
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manubrio  per  cui  si  gira  il  robinetto  m , onde  ai  due  punti 
estremi  del  corso  dello  stantuffo  abbiano  a corrispondere  le 
posizioni  convenienti  del  robinetto. 

Malgrado  tali  miglioramenti,  la  macchina  a grilletti  ri- 
mane sempre  inferiore  alla  macchina  a valvole,  i cui  elementi 
sono  tuttavia  semplicissimi:  a è la  valvola  che  apre  o chiude 
la  comunicazione  tra  il  corpo  di  tromba  e il  recipiente,  c è 
un’altra  valvola  onde  va  guernito  l’embolo  perforato  nel  senso 


del  suo  asse:  ambedue  queste  valvole  si  aprono  di  sotto  in 
su;  h in  fine  è sempre  il  robinetto  che  apre  o chiude  la  co- 

_ 3 municazione  tra  le  due  capacità,  secondo 

che  si  trova  in  una  od  altra  posizione,  e 
che  in  una  terza  posizione  apre  all’aria 
esterna  l’ingresso  nel  recipiente.  Sollevato 
lo  stantuffo  l’aria  del  recipiente  si  espande 
pel  tubo  di  comunicazione  su  nel  cilindro, 
^ nel  cui  vuoto  entra  sollevando  la  valvola  a : 
la  discesa  dello  stantuffo  comprimendo  l’a- 
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ria  di  che  si  è empito  il  cilindro,  chiude  codesta  valvola, 
mentre  quell’aria  reagendo  contro  l’embolo  apre  a sè  la  val- 
vola c,  e scappa  fuori  pel  vano  centrale  dell’embolo  stesso. 
Una  nuova  risalita  dello  stantuffo  aspira  nuova  porzione  d’a- 
ria dal  recipiente  nel  cilindro  d’onde  viene  poi  scacciata  al 
modo  di  prima  per  la  ridiscesa  e così  di  seguito. 

Per  rendere  più  facile  il  moto  ascensionale  della  valvola  c 
usasi  annetterla  ad  una  sosta  spirale  destinata  a sostenerne 
il  peso  pressoché  interamente. 

Ma  nè  questo  sistema  è scevro  di  inconvenienti,  ed  è for- 
tissimo quello  che  la  valvola  a non  si  apre  che  per  la  pres- 
sione deH’aria  sotto  affluente,  giacché  quando  quest’aria  sia 
ridotta  ad  un  certo  grado  di  rarefazione,  non  avrà  più  forza 
da  vincere  l’inerzia  di  quella  valvola,  e ogni  ulteriore  fatica 
dello  stantuffo  tornerebbe  vana.  Non  può  dunque  da  cotal 
macchina  attendersi  che  una  rarefazione  assai  limitata. 

Il  rimedio  dovea  trovarsi  in  una  maniera  di  valvole  che 
si  aprissero  per  altra  forza  che  non  quella  dall’aria,  e fu 
trovato  da  Fortin. 

La  nuova  valvola  è mi  solido  turacciolino  a tronco  di  cono 
portato  dall’estremità  di  una  stanghetta  o fustino  di  metallo 
che  trapassa  per  la  grossezza  dell’embolo,  con  tale  impegno 
d’attrito  da  non  potere  esser  vinto  dal  peso  del  fustino,  ma 
sì  da  un  intoppo  che  vi  si  affrontasse.  Av- 
viene per  conseguenza  che  quando  l’ embolo 
discende , con  esso  pure  discende  come  parte 
del  medesimo  corpo  quella  stanghetta;  ma 
quando  l’estremità  inferiore  di  questa  è arri- 
vata a fermarsi  nella  cavità  corrispondente, 
l’embolo  continua  a scendere  infilzato  in  essa 
con  dolcissimo  attrito  fino  all’imo  della  sua  corsa.  Risalendo, 
esso  solleva  seco  la  sua  stanghetta,  ma  per  brevissimo  tratto, 
cioè  quanto  appena  richiedesi  affinché  l’orifizio  venga  aperto, 
giacché  la  lunghezza  della  stanghetta  è commensurata  alla 
corsa  dello  stantuffo , in  modo  che  nel  momento  opportuno 
al  detto  scopo,  la  sua  estremità  superiore  intoppa  nel  coper- 
chio del  cilindro:  l’embolo  allora  continua  a salire  da  sè,  e 
non  riprende  a compagna  del  suo  moto  la  stanghetta,  se 
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non  quando  ritorna  a discendere  per  rinnovare  il  giuoco  di 
prima. 

È poi  necessario  che  il  cilindro  essendo  chiuso  anche  su- 
periormente , sia  ivi  munito  di  valvola,  la  quale  aprendosi 
di  sotto  in  su  dia  sfogo  all’aria  che  l’embolo  ascendendo 
solleva. 

Un  altro  notabile  perfezionamento  fu  recato  alla  macchina 
pneumatica  mediante  l’uso  di  due  cilindri  di  cui  la  figura 
senz’altro  fa  conoscere  il  combinato  giuoco.  Molteplici  sono 
i vantaggi  che  ne  risultano  e principalmente: 
l.°  Effetto  doppio.  Diffatti  il  lavoro  utile  di  un  cilindro 
solo  è necessariamente  intermittente,  giacché  lo  stantuffo  non 
aspira  aria  dalla  campana  se  non  quando  sale:  col  discen- 
dere esso  non  fa  che  espellere  fuori  del  cilindro  l’aria  • 


aspirata  salendo,  e intanto  il  lavoro  di  aspirazione  è sospeso. 
Con  due  cilindri  al  contrario  in  un  de’  quali  lo  stantuffo  di- 
scende, mentre  nell’altro  ascende,  il  lavoro  di  aspirazione  è 
continuo. 

2.°  Risparmio  di  forza,  perocché  mentre  l’uno  dei  due  stan- 
tuffi discendendo  deve  lottare  colla  pressione  dell’aria  esterna, 
pressione  tanto  più  forte  quanto  è più  rarefatta  l’aria  sotto- 
stante nel  cilindro,  lo  stantuffo  dell’altro  è nel  suo  discen- 
dere aiutato  dalla  forza  di  quella  pressione  medesima,  laonde 
essendo  il  moto  dei  due  stantuffi  combinato  in  un  medesimo 
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meccanismo,  la  resistenza,  dall’una  parte  bilancia  la  potenza 
dell’altra,  e non  rimane  da  vincere  che  l’attrito. 

Il  sistema  dei  due  cilindri  ammette  un  nuovo  perfeziona- 
mento ideato  da  Babinet  allo  scopo  di  procacciare  un  grado 
di  rarefazione  non  mai  raggiunto  cogli  altri  mezzi.  Nel  sito 
dove  concorrono  i tubi  di  comunicazione  partenti  dai  due 
cilindri  è un  robinetto  che  in  una  certa  posizione  permette 
all’uno  e all’altro  cilindro  alternativamente  di  aspirare  l’aria 
dal  recipiente , e in  un’  altra,  a 90°  da  quella , intercetta 
ogni  comunicazione  tra  uno  dei  due  cilindri  e il  recipiente, 
e nel  tempo  istesso  mette  ambi  i cilindri  in  comunicazione 
fra  loro,  onde  avviene  che  uno  di  questi  aspira  aria  dal  re- 
cipiente, mentre  l’altro  cilindro  l’aspira  da  quello. 


31 
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Le  figure  presentano  l’ apparato  in  sezione  verticale  col 
robinetto  nelle  due  diverse  posizioni  che  abbiamo  indicate: 
quando  è nella  posizione  della  figura  1.*  ha  luogo  un’alterna 
comunicazione  della  campana  con  l’uno  e l’altro  dei  due  ci- 
lindri, e la  rarefazione  dell’aria  si  spinge  fino  al  limite  as- 
segnato dallo  spazio  nocivo.  Raggiunto  un  tal  limite,  che  si 
riconoscerà  dall’  osservare  stazionario  il  mercurio  nel  baro- 
metro annesso  alla  macchina  (di  cui  più  avanti)  si  gira  il  ro- 
binetto onde  dargli  la  positura  mostrata  dalla  figura  2.a  Cessa 
allora  la  comunicazione  tra  la  campana  e il  cilindro  B,  e 
s’apre  invece  una  comunicazione  tra  l’uno  e l’altro  cilindro 
mediante  il  canale  5 ...  6 che  è reso  continuo  dall’apertura  7 
del  robinetto,  per  cui  all’abbassarsi  dello  stantuffo  nel  cilin- 
dro A 1’  aria  rarefatta  che  vi  si  conteneva,  non  va  più  ad 
appiattarsi  nello  spazio  nocivo  ove  resterebbe  ad  una  densità 
poco  minore  dell’atmosferica,  ma  passa  per  il  detto  canale 
5 ...  6 nel  cilindro  B,  ove  la  discesa  dello  stantuffo  richiudendo 
la  valvola  c ne  impedisce  il  ritorno  nell’altro  A,  in  cui  per- 
ciò viene  ad  aver  avuto  luogo  una  nuova  rarefazione.  Il  ri- 
sollevarsi dello  stantuffo  in  questo  cilindro  A obbliga  ad 
espandersi  per  tutta  la  sua  capacità  la  già  rarefatta  aria 
che  rimasta  era  tanto  nello  spazio  nocivo,  quanto  nel  canale 
5 ...  6,  e a prendere  così  una  densità  minore  di  quella  dell’a- 
ria nella  campana , per  cui  da  questa  affluisce  nuova  aria 
nel  detto  cilindro  A per  essere  da  questa  stacciata  lungo  il 
canale  5 ...  6 nel  cilindro  B,  ove  si  fa  poi  strada  attraverso 
la  valvola  dello  stantuffo  quando  lo  stantuffo  discende. 

230.  Estimazione  dell’effet'o  di  una  macchina  pneu- 
matica. — Sia  r la  capacità  complessiva  del  recipiente  e del 
tubo  di  comunicazione , c quella  del  cilindro  : al  primo 
colpo  di  stantuffo  l’aria  del  recipiente  si  diffonde  tra  questo 
ed  il  cilindro:  chiamando  dunque  d'  la  densità  sua  in  que- 
sto nuovo  stato  di  espandimento  ed  1 la  primitiva,  avremo 

1 : éT  : : r — j - c : r 

e poiché  ad  ogni  colpo  di  stantuffo  la  densità  scema  nel 
medesimo  rapporto,  sarà 
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d'  : et'  : : r ~\~  c : r dopo  il  secondo  colpo 
d"  : d'“  : : r -f-  c : r dopo  il  terzo 
d'"  : d""  : : r -f-  c : r dopo  il  quarto 
e perciò  anche 

1 : d""  : : ( r + c )*  : r\ 


donde  d""  — - — . — r.  = , — . 1 

(r  -f  cy  \ r c 1 

e in  generale  dopo  n colpi 
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Poniamo , per  esempio , che  la  capacità  del  recipiente  sia 
di  40  pollici  cubici  e di  20  quella  del  cilindro,  la  densità  a 
cui  si  troverà  ridotta  l’ aria  dopo  il  primo , il  secondo,  il 
terzo,  ec.  colpo  di  stantuffo  sarà  espressa  da 


40 

40  + 20, 


( 40  Y ( 40  v 

\40  -f  20' > '40  + 20' 


ec.  ossia 


I’  (-§•)■  (-I)1  ° finaimcnt' 4 ' 


4 8 

1 - 1 

9 27 


A ciò  si  arriverebbe  anche  con  un  modo  di  calcolo  popo- 
larissimo. Supponendo  la  capacità  del  recipiente  tripla  di 

quella  del  cilindro,  il  primo  colpo  di  stantuffo  aspirerà  -77- 

deir  aria  contenuta  in  quello , onde  non  ce  ne  rimarranno 

2 12  2 
che  -y-*  Il  secondo  colpo  ne  aspirerà  di  cioè  ’ 

per  cui  ne  resteranno  e di  questi  il  terzo 

1.1  4 4 

colpo  aspirandone  cioè  X -g-  = ’ ne  reste- 

4 4 8 

ranno  "27  ~ 27"’  ec<  Dal  c^e  Sl  vede  che  le  quan- 
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tità  d’aria  rimanenti  nel  recipiente  dopo  il  primo,  il  secondo, 
il  terzo,  ec.  colpo  di  stantuffo  sono  espresse  dai  numeri 


2 

3 


_8_ 
27  • 


. . come  si  era  prima  trovato. 


Questo  calcolo  però  supporrebbe  l’ apparato  pneumatico 
costrutto  con  assoluta  perfezione , per  cui  in  pratica  non  si 
possono  riscontrare  i suoi  risultati.  Si  ricorre  quindi  ad  una 
tessera  empirica  onde  rilevare  in  ogni  caso  il  grado  di  rare- 
fazione ottenuta , ed  il  barometro  si  presta  a ciò  idonea- 
mente, manifesto  essendo  che,  posta  in  comunicazione  l’aria 
che  preme  sulla  superficie  del  mercurio  con  quella  del  reci- 
piente pneumatico,  il  progredire  della  rarefazione  farà  di- 
scendere il  mercurio  nel  tubo  (ove  non  è sostenuto  che  per  la 
pressione  dell’aria  alla  densità  atmosferica)  e discenderebbe 
tutto,  se  fosse  possibile  di  ottenere  nel  recipiente  un  vuoto 
perfetto.  Ma  poiché  sarebbe  incomoda  cosa  lo  stabilire  un 
barometro  ordinario  sotto  il  recipiente , si  adopera  in  sua 
vece  un  barometro  a sifone,  non  più  lungo  però  di  quei  9 
pollici  (0,25)  a rami  eguali,  chiuso  nell’uno,  aperto  nell’  al- 
tro, e lo  si  pone  sotto  im  recipiente  parziale  la  cui  capa- 
cità comunica,  per  un  canale  nascosto,  con  quella  del  reci- 
piente principale. 

Il  vuoto  perfetto  indurrebbe  il  mercurio  a trovarsi  egual- 
mente alto  nell’  uno  e nell’  altro  dei  due  rami  comunicanti , 
ma  un  tal  vuoto  non  essendo  possibile  che  nel  ramo  chiuso, 
mentre  nell’aperto  esiste.serapre  l’ aria  allo  stato  di  rarefa- 
zione che  si  è potuto  ottenere  nel  recipiente,  la  pressione  di 
questa  terrà  sollevato  a qualche  maggiore  altezza  il  mer- 
curio nel  ramo  chiuso  : nelle  buone  macchine  Babinet  la  dif- 
ferenza tra  le  due  altezze  riducesi  a 0m,001  e perfino  0m,0005, 
mentre  nelle  ordinarie  macchine  Fortin  è molto  se  discende 
a 0m,002 , il  che  significa  che  nelle  prime  si  rende  1’  aria 
da  600  a 1200  volte  meno  densa  dell’atmosferica,  a solo  300 
o 400  volte  meno  densa  nelle  seconde. 

Nelle  macchine  di  meno  recente  costruzione  vedesi  il  ba- 
rometro applicato  in  altra  maniera:  è un  tubo  della  solita 
lunghezza  barometrica,  ma  aperto  ad  ambe  le  estremità:  la 
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superiore  sbocca  sotto  il  recipiente  della  macchina,  l’altra 
in  un  pozzetto  di  mercurio  posto  nella  parte  inferiore  della 
macchina  stessa.  Per  tale  disposizione  è manifesto  che  la  rare- 
fazione dell’aria  viene  operata  tanto  nel  recipiente  come  nel 
tubo  barometrico,  che  in  questo  deve  sollevarsi  il  mercurio 
dal  pozzetto  di  mano  in  mano  che  l’aspirazione  progredisce) 
che  vi  salirebbe  fino  all’altezza  dell’ ordinaria  colonna  baro- 
metrica se  entro  quel  tubo  si  facesse  un  vuoto  perfetto  e 
che  nell’impossibilità  di  raggiungere  questo  limite,  la  mag- 
giore o minore  approssimazione  al  medesimo  rivelerà  la  mag- 
giore o minore  efficacia  della  macchina. 

C.  APPARECCHI  TECNICI  MINISTRANTI  L'ARIA  OD  OPERANTI  IN  VIRTÙ'  DI  ESSA. 

Mantici.  1 

231.  Vari  sistemi  di  mantici.  — Dal  mantice  del  fo- 
colaio domestico  fino  al  colossale  apparato  che  inietta  nelle 
alte  fornaci  60  metri  cubici  d’ aria  ogni  minuto , annovera 
l’ arte  sette  fogge  principali  di  macchine  soffianti,  cioè 
Il  mantice  comune, 

Il  mantice  a cassa, 

Il  mantice  a tamburo, 

Il  mantice  idraulico  o trompia, 

La  cagnardella, 

Il  mantice  centrifugo, 

Il  mantice  a cilindro. 

I.  Il  mantice  comune  può  essere  semplice,  dopp:o  e triplo. 

11  semplice  è il  domestico  sovraccitato,  a tutti  notissimo. 
La  sua  azione  è intermittente,  giacché  quando  esso  aspira 
non  soffia  e quando  soffia  non  aspira:  per  rimediare  a que- 
sto inconveniente  si  è ideato  il  mantice  doppio , e per  ren- 
dere meno  irregolare  la  perenne  emissione  dell’  aria  si  ag- 
giunse al  mantice  doppio  un  terzo  scompartimento,  con  che 
si  rese  triplo.  Nella  descrizione  di  questo  comprenderemo 
anche  quella  dell’altro. 

La  capacità  del  mantice  quale  è racchiusa  tra  le  due  so- 
lide pareti  ab  ef,  trovasi  divisa  in  due,  mediante  una  terza 
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parete  o diaframma  mobile  cd  al  quale  si  applica  la  forza 
motrice  : al  disopra  della  superiore  parete  ef  il  corpo  del 
mantice  si  continua  in  una  capacità  C nella  quale  viene  a 


raccogliersi  l’ aria  come  in  un  magazzino  per  uscire  quindi 
in  getto  abbastanza  uniforme  dal  tubo  l.  L’operare  delle  di- 
verse valvole  si  capisce  dall’operare  della  parete  mobile  cd. 
Infatti  quando  questa  parete  si  move  verso  l’alto  avviene 

1. °  Ingresso  di  aria  esterna  nella  ampliata  capacità  A , 

2. ”  Passaggio  dell’  aria  interna  dalla  restringentesi  capa- 
cità lì  al  serbatoio  C, 

3. °  Uscita  di  una  porzione  dell’  aria  contenuta  in  C pel 
tubo  l. 

Quando  al  contrario  il  diaframma  mobile  cd  discende, 
l’ aria  preesistente  nella  restringentesi  capacità  A passa  per 
le  valvole  superiori  a distribuirsi  fra  la  capacità  B e il  ser- 
batoio C,  onde  essendo  continua  in  questo  l’intromissione  di 
nuova  aria,  continuo  è pure  il  soffio  pel  tubo  l. 

II.  Il  mantice  a etisia  consiste  essenzialmente  in  una  cassa 
di  legno  di  forma  parallelepipeda,  entro  la  quale  sale  e scende 
uno  stantuffo  pure  di  legno  che  avendo  una  sezione  trasversale 
uguale  all’interna  della  cassa  vi  si  adatta  esattamente  e stri- 
scia con  dolce  attrito  lunghesso  le  quattro  levigatissime  pa- 
reti della  medesima.  Tale  stantuffo  porta  due  o più  valvole 
che  si  aprono  quando  esso  discende,  lasciando  cosi  entrare 
l’aria  esterna  di  sotto  in  su  nella  capacità  della  cassa,  e si 
chiudono  quando  lo  stantuffo  risale,  onde  l’aria  già  raccol- 
tasi nella  cassa  ne  viene  espulsa  per  un  orifizio  superiore  mu- 
nito di  altra  valvola  aprentesi  all’uscita. 
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Anche  qui  per  avere  un  getto  d’  aria  perenne  e alquanto 
uniforme,  è necessario  combinare  due  casse  una  delle  quali 
soffii  mentre  l’altra  aspira  e viceversa,  e annettere  ad  en- 
trambe una  terza  capacità  o serbatoio  comune  in  cui  si  rac- 
colga l’ aria  emessa  dall’  una  e dall’  altra  cassa , per  quindi 
uscirne  in  perenne  getto  come  si  è veduto  nel  mantice  triplo. 

Si  può  riguardare  siccome  una  modificazione  di  questo 
sistema  il  mantice  di  Baader. 

In  un  recipiente  B contenente  acqua  fino  a certa  altezza, 
entra  capovolto  altro  recipiente  A il 
quale  può  salire  e scendere  alternativa- 
mente  come  un  vero  stantuffo  : dei  due 
tubi  ricurvi  che  la  figura  presenta,  il 
primo  coperto  da  una  valvola  a che  si 
apre  di  sotto  in  su  aspira  l’aria  esterna 
quando  pel  sollevarsi  dello  stantuffo  A 
viene  ad  aumentarsi  la  sua  capacità 
aerea  al  disopra  del  livello  dell’  acqua, 
ed  il  secondo  per  1’  aprirsi  dall’  alto  al 
basso  della  sua  valvola  d,  riceve  l’aria 
già  raccoltasi  in  quella  capacità  e la 
trasmette  al  di  fuori  quando  lo  stantuffo 
A discendendo,  come  quello  di  una  trom- 
ba premente,  la  comprime  e la  scaccia. 

III.  Il  mantice  a tamburo  consiste  in  una  specie  di  botte 
o cilindro  posto  orizzontalmente  e oscillante  intorno  al  pro- 
prio asse  per  circa  un  terzo  di  circonferenza.  La  capacità 
di  codesta  botte  è divisa  in  due  scompartimenti  mediante 
un  diaframma  verticale  che  si  stende  per  tutta  la  lunghezza 
dell’asse,  giungendo  superiormente  fino  a toccare  la- parete 
della  botte  ma  lasciando  inferiormente  tra  sè  e la  parete 
un  vano , che  pone  i due  scompartimenti  in  comunicazione 
fra  loro.  Le  due  basi  o fondi  della  botte  vanno  poi  munite 
ciascuna  di  due  valvole , una  aprentesi  all’  ingresso  l’ altra 
all’uscita,  e la  capacità  del  recipiente  contiene  acqua  fino 
circa  alla  sua  metà.  Poste  queste  disposizioni,  quando  il  ci- 
lindro si  mette  ad  oscillare,  quell’acqua  sale  in  uno  dei  due 
scompartimenti  e si  abbassa  nell’altro  e viceversa:  ove  salo 
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comprime  l’aria  e la  obbliga  ad  uscire  per  la  valvola  chea 
tal  fine  è pronta,  mentre  in  quello  ove  scende,  l’aria  si  di- 
lata, e scemando  così  di  densità,  dà  luogo  all’ ingresso  del- 
l’esterna per  1’  altra  valvola  che  a ciò  dee  servire.  Un  ser- 
batoio immobile  e annesso  alla  botte  potrà  accogliere  l’aria 
che  dalle  due  valvole  emittenti  viene  soffiata,  per  quindi  tras- 
metterla a traverso  un  apposito  tubo  di  condotta , come 
negli  altri  apparati. 

IV.  Il  mantice  idraulico  non  può  stabilirsi  che  nei  paesi 
di  montagna  richiedendovisi  una  caduta  d’  acqua  di  almeno 
20  piedi  di  altezza  : del  resto  la  sua  costruzione  è semplice. 
La  colonna  d’acqua  viene  ricevuta  in  un  tubo  verticale  lungo 
altrettanto,  la  cui  lunghezza  presenta  di  tratto  in  tratto  dei 
pertugi  pei  quali  entra  in  essa  l’aria  esteriore.  L’acqua  scen- 
dente trascina  seco  quest’  aria  in  una  alquanto  vasta  capa- 
cità nella  quale  sbocca  quel  tubo  : ivi  è una  tavola  frasta- 
gliata e perforata  sulla  quale  battendo  l’acqua  con  tutta  la 
forza  della  caduta  si  frange  in  uno  spruzzo  di  stille  innume- 
revoli e così  si  separa  dall’aria  che  aveva  tratto  seco  e che 
può  sfuggire  per  un  orifizio  apposito  nella  parte  superiore 
di  quella  capacità,  mentre  l’acqua  defluisce  per  altra  via.  La 
fuga  di  quell’aria  dà  un  soffio  perenne. 

V.  La  cagnardella  ( così  detta  dal  francese  Cagnard-La- 
tour  che  la  inventò  nel  1809)  è una  modificazione,  o piutto- 
sto una  applicazione  della  vite  d’ Archimede.  Questo  arnese 
costrutto  per  tal  uso  in  lamina  di  ferro,  sta  allogato  in  una 
cisterna  murata  contenente  acqua  fino  ad  una  certa  altezza, 
e in  essa  si  rivolge  lentamente  attorno  al  proprio  asse  in 
guisa  che  l’ apertura  del  tubo  spirale  passa  successivamente 
dall’acqua  nell’aria  e dall’  aria  nell’acqua , onde  nel  primo 
caso  importa  seco  una  certa  quantità  d’  aria  la  quale  pel 
moto  della  macchina  e per  V impulsione  dell’acqua  è obbli- 
gata a percorrere  tutto  il  canale  spirale  fino  ad  uscirne  in 
un  getto  continuo. 

VI.  Il  mantice  centrifugo  consta  di  due  pezzi  : di  un  asse 
orizzontale  armato  di  ali  o palette  di  lamina,  infittevi  nella 
direzione  del  raggio  od  anche  ricurve , e di  un  tamburo  o 
cilindro  di  ghisa  la  cui  capacità  comunica  lateralmente  con 
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un  condotto  di  emissione  e le  cui  basi  sono  guernite  di  due 
aperture  circolari  onde  entra  l’aria  esteriore.  In  questo  tam- 
buro si  colloca  quella  specie  di  molinello  le  cui  ali  hanno 
tal  lunghezza  da  giungere  quasi  a toccare  la  superficie  in- 
terna del  tamburo,  ed  è manifesto  che  imprimendo  al  muli- 
nello una  forte  velocità  (di  800  fin  1200  giri  al  minuto)  per 
iscappare  lunghesso  il  condotto  lateralmente  annesso , ed 
uscire  poi  da  questo  in  un  getto  continuo,  mentre  nuova  afia 
sottentra  incessantemente  per  le  aperture  delle  basi.  Questo 
è tra  tutti  i modi  di  produrre  una  corrente  d’ aria  il  più 
raccomandabile  sotto  l’aspetto  della  regolarità,  e quindi  viene 
prescritto  ovunque  non  sia  necessario  un  soffio  di  intensità 
potentissima. 

VII.  Mantici  a cilindro.  In  un  robusto  cannone  di  ghisa 
scorre  su  e giù  a prova  d’aria  uno  stantuffo  corrispondente. 
Quel  cilindro  porta  quattro  orifizi,  due  verso  le  estremità  diame- 
trali della  base  superiore  e due  verso  quelle  della  base  infe- 
riore. In  ciascun  fondo  uno  di  questi  orifizi  si  apre  all’  ingresso, 
1’  altro  alla  uscita  dell’aria.  Scenda  lo  stantuffo  e scaccierà 
l’aria,  che  è sotto  di  sè,  fuori  dalla  capacità  del  cilindro  per 
quello  dei  due  orifizi  inferiori  che  si  apre  all’uscita,  mentre 
l’aria  esterna  entrando  per  l’ altro  dei  due  orifizi  superiore 
empirà  la  capacità  del  cilindro  al  disopra  dello  stantuffo. 
Al  risalire  di  questo  1’  aria  testé  entrata  sarà  costretta  ad 
uscire  pel  superiore  orifizio  di  sfogo  , e intanto  nuova  aria 
esterna  invaderà  per  disotto.  I due  orifizi  di  emissione  su- 
periore ed  inferiore  immettono  in  un  tubo  comune  pel  quale 
passa  così  una  corrente  d’aria  continua  da  tradursi  ove  ne 
è richiesto  il  servizio. 

I mantici  a cilindro  sebbene  di  tutti  i più  poderosi  e per- 
ciò dalla  grande  industria  preferiti,  massime  in  Inghilterra, 
soggiacciono  però  a due  capi  d’  accusa  non  indifferenti  che 
sono  : sperdimento  di  forza  e irregolarità  del  soffio. 

Del  primo  inconveniente  doppia  è la  causa  cioè  l.°  la  na- 
tura stessa  del  moto  alternativo,  per  cui  tra  il  termine  della 
discesa  e il  principio  della  salita  vi  è un  punto  morto  donde 
non  si  esce  se  non  vincendo  l’inerzia  dello  stantuffo  a spese 
della  forza  motrice  ; 2.°  lo  spazio  nocivo  che  abbiamo  notato 
pur  nelle  trombe,  e che  all’intutto  non  si  può  togliere  mai. 
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Quanto  alla  irregolarità  del  soffio  essa  si  fa  evidente  da 
ciò  che  nel  corso  dello  stantuffo  l’aria  del  cilindro  passa  per 
infiniti  diversi  gradi  di  densità,  onde  corrispondentemente 
varia  la  velocità  dell’  emissione  , ma  a questo  si  è trovato 
un  quasi  pieno  rimedio  in  ciò  che  passiamo  a descrivere. 

£33.  Regolatori  del  soffio.  — Se  ne  conoscono  più 
specie  : a capacità  costante , e a capacità  variabile , e questi 
ad  acqua  o a secco. 

Il  regolatore  a capacità  costante  consiste  essenzialmente 
in  quel  serbatoio  che  abbiamo  indicato  nel  mantice  triplo 
e in  altri  dei  sovradescritti  sistemi.  Quello  dei  mantici  a ci- 
lindro è una  grande  capacità  cilindrica,  parallelepipeda  od 
anche  sferica  costrutta  in  rame,  in  ferro  laminato  e talvolta 
pure  in  muratura,  e comunicante  tanto  coi  cilindri  dai  quali  ri- 
ceve l’aria,  quanto  coi  tubi  di  emissione  che  guidano  la  cor- 
rente al  suo  uffizio.  Supposta  la  capacità  del  regolatore  50 
volte  maggiore  di  quella  del  cilindro , le  variazioni  mano- 
metriche dell’  aria  mossa  da  questo,  si  riducono  in  quello 
al  cinquantesimo  delle  loro  entità  e perciò  diventano  insi- 
gnificanti. Dal  che  si  vede  come  un  regolatore  servirà  tanto 
meglio  allo  scopo,  quanto  sarà  maggiore  la  sua  capacità  re- 
lativamente a quella  del  cilindro. 

I regolatori  a capacità  variabile  e a secco  si  compongono 
di  ud  cilindro  di  ghisa  col  relativo  stantuffo  alla  cui  parte 
inferiore  mettono  capo  due  tubi , uno  destinato  all’  introdu- 
zione e l’altro  all’uscita  dell’aria.  La  pressione  della  corrente 
d’aria  che  entra,  agisce  di  sotto  in  su  contro  lo  stantuffo  , 
e lo  solleva  fino  ad  un’altezza  che  varia  secondo  il  peso  dello 
stantuffo  stesso  e secondo  il  peso  addizionale  di  cui  sia  ca- 
ricato , ed  affinchè  quella  pressione  non  riesca  a sollevarlo 
tanto  da  farlo  uscire  dal  cilindro,  esso  è munito  di  una  val- 
vola premuta  con  tal  forza  che  debba  cedere , ed  aprirsi  e 
così  dare  esito  all’aria  prima  che  ne  sia  seguito  quell’effetto. 

Finalmente  il  regolatore  ad  acqua  consiste  in  un  cilindro 
di  lamina  aperto  nel  basso,  ossia  in  una  specie  di  campana 
sospesa  sopra  un  più  largo  vaso  d’ acqua  in  cui  si  immerge 
fino  a certa  profondità.  L’  aria  proveniente  dalle  macelline 
soffianti  si  reca  per  appositi  tubi,  diretti  attraverso  il  corpo 
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d1  acqua , nella  capacità  che  è tra  il  livello  di  questa  e la 
vòlta  della  campana , ed  ivi  addensandosi  produce  una  de- 
pressione di  questo  livello  in  confronto  del  livello  circostante 
esteriore  su  cui  1*  aria  non  preme  che  colla  ordinaria  sua 
densità. 

933*  Calcolo  dell’  effetto  utile  dei-  mantici.  — Se 
l’aria  uscisse  dal  mantice  colla  densità  della  circostante  at- 
mosferica facil  cosa  sarebbe  valutare  in  ogni  caso  il  volume 
che  ne  viene  fornito,  bastando  per  ciò  moltiplicare  la  sezione 
dello  stantuffo  per  la  sua  velocità.  Così  dato  che  quello  avesse 

8 piedi  quadrati  di  sezione,  2 piedi  di  corsa,  e facesse  12 

colpi  ogni  minuto,  la  sua  velocità  sarebbe  di  30  piedi  al  mi- 
nuto, e il  volume  d’  aria  da  esso  scacciato  ogni  secondo 

— 4 = piedi  cubici 


risultato  però  di  cui  in  pratica  non  si  ammetterebbero  che  ^ 

4 


attesa  la  perdita  dovuta  allo  spazio  nocivo,  all’imperfezione 
delle  valvole  e ad  altre  simili  cagioni.  Ma  l’ aria  non  può 
effluire  da  un  recipiente  se  non  ha  in  esso  raggiunto  una 
densità  maggiore  di  quella  della  circostante  esteriore  : biso- 
gnerà dunque  rilevare  le  densità  d d'  dell’aria  esterna  e del- 
l’interna rispettivamente , e moltiplicare  in  ogni  caso  il  ri- 

d 

sul  tato  del  calcolo  fatto  disopra  pel  rapporto  — tra  quelle 


due  densità. 

Più  direttamente  però  si  riesce  all’ intento  per  via  speri- 
mentale mediante  l’uso  di  un  tubo  manometrico  di  cui  un’e- 
stremità aperta  sta  nell’interno  del  mantice  , 1’  altra  aperta 
pure,  è fuori  all’aria  atmosferica,  mentre  un  liquido  (acqua 
o mercurio)  contenuto  in  quel  tubo  separa  le  due  colonne 
la  cui  differenza  di  altezza  rappresenta  evidentemente  la  dif- 
ferenza tra  la  pressione  dell’  aria  interna  e quella  dell’  aria 
esteriore.  Nelle  alte  fornaci  1’  aria  è soffiata  con  una  forza 
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di  due  metri  d'acqua , nelle  solite  fucine  con  una  forza  di  3, 4 
o al  più  5 centimetri  : il  significato  di  queste  locuzioni  tec- 
niche si  sa  adesso  qual  è. 

Rimane  ora  a desumere  da  quella  altezza  d’acqua  la  velo- 
cità dell’aria  effluente,  ed  ecco  il  come.  Si  traduce  la  colonna 
d’acqua  in  colonna  d’aria  equipollente,  e si  calcola  la  velo- 
cità dovuta  all’  altezza  di  questa  mediante  la  solita  for- 
inola 4,43  Y A.  Così  se  la  pressione  sia  di  4 centimetri 
d’acqua  = 30m,  79  d’aria  (sul  dato  che  l’aria  abbia  un  peso 
specifico  770  volte  minore  di  quello  dell’acqua),  la  velocità 
del  soffio  sarà 

4,43  V 30,79  = 24m,58  per  secondo 

Palloni  aerostatici  o aerostati. 


334.  Dati  e regole  di  calcolo.  — Un  pallone  aerosta- 
tico si  innalza  nell’  atmosfera  quando  il  peso  dell’  aria  che 
esso  contiene  unito  a quello  dell’  inviluppo  , del  carico , ec. 
sia  minore  di  quello  del  volume  d’aria  atmosferica  che  esso 
rimpiazza. 

Sia  A il  peso  di  im  metro  cubico  d’aria  atmosferica,  D il 
peso  di  un  egual  volume  di  quella  sostanza  aeriforme  onde 
è riempito  il  pallone,  e V il  volume  di  questo  pure  in  metri 
cubici:  sarà  fi  X il  peso  del  pallone,  e A x V quello  di 
un  volume  d’ aria  eguale  al  suo.  Finalmente  sia  P il  peso 
di  tutti  gli  accessori,  e l’ equazione  di  equilibrio  aerostatico 
sarà  AV  = BV  -J-  P,  quindi  la  forza  attollente 
S = AV  — DV  — P — V (A  — B)  — P. 

Gli  aerostati  detti  alla  Mongolfier  o mongolfiere  (dal  nome  di 
due  fratelli  Mongolfier  fabbricatori  di  carta  ad  Annonay  che 
nel  1733  furono  i primi  a tradurne  in  atto  l’idea),  si  riempiono 
di  aria  rarefatta  col  mezzo  del  calore:  gli  altri  detti  alla 
Charles  o charliere  (perchè  dal  professore  Charles  di  Parigi 
ideati  nell’agosto  dello  stesso  anno),  si  gonfiano  col  gas  idro- 
geno sviluppato  dal  ferro  e dallo  zinco  in  frammenti  posti 
a contatto  coll’  acido  solforico.  L’ inglese  Green  noto  aero- 
nauta dei  nostri  giorni,  preferisce  il  gas  idrogeno  che  si  estrae 
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dal  carbon  fossile  per  uso  deli’ illuminazione  : oltre  le  ra- 
gioni (locali)  di  economia,  vi  apprezza  egli  il  vantaggio  di 
una  minor  finezza , per  cui  si  rende  meno  difficile  ad  ot- 
tenersi l'assoluta  impermeabilità  dell’inviluppo.  Senoncjiè  es- 
sendo codesto  gas  alquanto  meno  leggero  del  gas  idrogeno 
puro,  richiede  per  eguale  effetto  un  pallone  più  grande. 

Un  metro  cubico  dì  aria  atmosferica  in  queste  regioni , 
pesa,  all’incirca,  chilogrammi  1,3.  L’aria  rarefatta  delle  inon- 

o 

golfiere  si  riduce  solitamente  a — - del  peso  dell'atmosferica 

O 

esteriore  ossia  a chilogrammi  0,87  per  metro  cubico.  Il  gas 
idrogeno  comune  non  pesa  che  dell’aria  atmosferica,  cioè 

chilogrammi  0,15  per  metro  cubico. 

Su  questi  dati  è facil  cosa  determinare  la  forza  attollente 
dell’aria  atmosferica. 

a)  Per  le  mongolfiere  moltiplicando  il  volume  (espresso  in 
metri  cubici)  per  cliil.  1,30  — 0,87  = 0,43. 

b)  Per  le  charliere  moltiplicando  il  volume  espresso  come 
sopra  per  chil.  1,30  — 0,15  = 1,15. 

Le  mongolfiere  si  facevano  comunemente  di  tela  spalmata 
di  un  sottile  intonaco  impermeabile  : di  tale  materia  il  peso 
medio  si  valutava  a chilogrammi  0,60  per  metro  quadrato. 

Le  charliere,  sono  di  taffettà  inverniciate,  del  peso  di  chi- 
logrammi 0,25  all’incirca  pure  al  metro  quadrato.  Da  prima 
si  fecero  di  seta  spalmata  di  caoutchou  sciolto  nell’  olio  di 
trementina,  ma  per  la  difficoltà  che  prova  questa  materia 
a disseccarsi  perfettamente,  altri  vi  preferisce  la  vernice 
copale.  Importantissimo  è in  ogni  caso  che  l’ inviluppo  del 
pallone  abbia  tutta  la  leggerezza  possibile  senza  nuocere 
alla  solidità. 

Posto  che  il  pallone  sia  di  figura  sferica  è facile,  dato  il 
diametro,  averne  tanto  la  superficie  che  la  capacità  ; quindi 
così  la  forza  attollente  dell’atmosfera  come  il  peso  dell’invi- 
luppo , il  quale  sottratto  da  quella  dà  la  forza  attollente 
netta  dell’aerostata. 

Esempio.  Abbia  un  aerostata  alla  Charles  il  diametro  di 
10  metri;  la  sua  superficie  sarà 
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IO2  X 3,14  — 314  metri  quadrati 
e il  suo  volume  314  X 4- 10  = 523  metri  cubici. 

b 

Quindi’  la  forza  attollente 

523  X 1,15  = 601,45  chilogrammi. 

. Ma  il  peso  dell’inviluppo  importa 

314  X 0,25  = 78,50  chilogrammi, 
dunque  la  forza  attollente  netta  del  pallone  sarà 
601*45  — • 78,50  — 522,  95  chilogrammi. 

Per  una  mongolfiera  delle  stesse  dimensioni  si  troverebbe  : 
la  forza  attollente  dell’aria 

523  X 0,43  = 224,89 
il  peso  dell’inviluppo 

314  X 0,60  = 194,68 
la  forza  attollente  netta  dell’aerostata 

chilogrammi  224,89  — 194,68  = 30,21. 

La  tabella  che  segue  può  risparmiare  i calcoli  nei  casi  più 
comuni  dell’aerostatica  a gas  idrogeno. 


Diametro  del- 
1’  aerostata  in 
piedi  di  Parigi 

Superficie 

in 

piedi  quadrati 

Capacità 

in 

piedi  cubici 

Forza  attollente 
in 

chilogrammi 

5 

78 

65 

0,70 

10 

314 

523 

13 

20 

1257 

4190 

137 

30 

2828 

14142 

496 

40 

5028 

33723 

1226 

50 

7857 

65476 

2430  ' 

60 

11314 

113142 

4250 

70 

15400 

1-79666 

6816 

80 

20114 

268191 

i 

10200 
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Il  carico  che  potrebbe  sollevare  un  pallone  aerostatico  non 
è tuttavia  sì  grande  come  altri  potrebbe  credere,  perchè 

1. "  Al  peso  passivo  dell’inviluppo  bisogna  aggiungere 
quello  non  insignificante  del  cordame  ed  altri  ordigni  e pezzi 
accessori. 

2. °  L’aria  interna  della  mongolfiera  è soggetta  a raffred- 
darsi e a perdere  così  a poco  a poco  la  sua  forza  attollente 
che  dipende  unicamente  dalla  sua  maggiore  leggerezza  in 
confronto  dell’aria  esteriore. 

3. °  Gli  aerostati  a gas  idrogeno  non  possono  riempirsi  mai 


interamente,  ma  tutto  al  più  fino  a --  della  loro  capacità, 

4 


onde  lasciar  luogo  all’effetto  della  forza  espansiva  che  nello 
stesso  gas  si  sviluppa  a misura  che  il  pallone  si  innalza , 
attesa  la  sempre  scemante  pressione  dell’aria  esteriore  ; per 
cui  un  pallone  che  partisse  di  terra  ripieno  di  gas  idrogeno 
pervenuto  a certa  altezza  scoppierebbe.  Diffatti  all’  altezza 
di  6000  metri  l’aria  atmosferica  trovasi  ridotta  alla  metà 
di  sua  densità  (di  quella,  cioè,  che  hanno  gli  inferiori  suoi 
strati  rasente  la  superficie  del  mare);  locchè  riduce  alla 
metà  anche  la  forza  attollente  dell’ aerostata.  Perciò  un  pal- 
lone che  è spinto  in  su  con  gran  forza  finché  è presso  terra, 
procede  ognor  più  lento  di  mano  in  mano  che  sale , e alla 
fine  trova  sempre  un’  aria  sì  tenue  da  non  poter  salire  più 
oltre. 

935.  Processo  pratico  onde  gonfiare  il  pallone.  — Fa- 
cile è il  concepire  come  si  operi  il  gonfiamento  di  un  pallone 
volante.  Quelli  alla  Mongolfier  portano  inferiormente  un’  a- 
pertura  il  cui  orlo  è guernito  di  un  cerchio  di  ferro  o di 
legno:  corrispondentemente  a questa  apertura  sta  appesa  al 
pallone  una  specie  di  padella  di  ferro  in  cui  si  fa  ardere 
dello  spirito  di  vino  od  altre  materie  combustibili,  e al  di- 
sotto di  questo  apparato  è sospesa,  pure  al  pallone,  la  gal- 
leria che  porta  il  viaggiatore.  Tosto  che  si  fa  fuoco  sotto  la 
bocca  del  pallone,  il  quale  deve  trovarsi  sospeso  ad  una  im- 
palcatura appositamente  eretta  in  un  luogo  aperto,  l’aria  in 
esso  contenuta  si  dilata,  il  pallone  si  gonfia , e fatto  ab- 
bastanza più  leggero  dell’aria  ambiente,  se  ne  va  in  alto. 
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Le  mongolfiere  furono  però  ben  presto  abbandonate  e 
perchè  non  si  possono  far  salire  assai  senza  costruirle  stra- 
gran li,  e perchè  nel  riscaldarle  è sempre  grave  il  pericolo 
che  le  fiamme  agitate  dal  vento  appicchino  il  fuoco  all’  invo- 
lucro. 

Per  gonfiare  un  pallone  a gas  idrogeno  si  opera  come 
segue  : 

Parecchie  botti  stanno  disposte  all’  ingiro  nel  luogo  ove 
sovrasta  il  pallone  da  empirsi  e tenuto  fermo  da  funi.  Cia- 
scuna di  quelle  botti  porta  nel  fondo  superiore  due  fori  per 
l'uno  de’  quali  si  introducono  le  sostanze  che  devono  som- 
ministrare il  gas  (acqua , frammenti  di  ferro  o zinco  e acido 
solforico  nella  proporzione  di  16  : 3 : 5 all’incirca),  mentre 
l’altro  foro  comunica  mediante  un  opportuno  canale  o tubo 

2 

di  latta  con  un  tino  contenente  acqua  fino  a — della  sua 

O 

capacità.  Incomincia  allora  nelle  botti  la  scomposizione  del- 
l’acqua perciò  che  il  suo  ossigeno  si  separa  dall’idrogeno  per 
combinarsi  al  metallo  con  cui  ha  maggiore  affinità,  mentre 
l’idrogeno  così  abbandonato  si  fa  strada  per  l’altro  foro  e, 
percorrendo  il  tubo  di  latta,  entra  nell’acqua  della  tinozza, 
dalla  quale  rinfrescato  e lavato  sale  poi  nel  pallone,  che 
colla  tinozza  comunica  mediante  un  tubo  0 manica  di  taf- 
fettà emanante  da  esso,  e che  si  imbocca  in  altro  tubo  di 
latta  emergente  dal  fondo  superiore  della  tinozza  medesima. 
L’ossigeno  dell’acqua  combinandosi  col  ferro  0 collo  zinco, 
forma  un  ossido  che  riveste  la  superficie  dei  frammenti  me- 
tallici : bisogna  quindi  levar  quest’ossido  di  mano  in  mano  che 
si  vien  formando  affinchè  abbia  continuazione  l’azione  chimica 
tra  il  metallo  e l’ossigeno;  e di  questo  si  incarica  l’acido 
solforico  , giacché  intaccando  1’  ossido , esso  forma  seco  uu 
solfato  che  si  discioglie  nell’acqua  stessa. 

Si  ritiene  comunemente  che  per  ottenere  un  metro  cubico 
di  gas  idrogeno  si  richiedano  160  once  d’acqua,  30  di  lima- 
tura di  ferro  0 di  zinco  e 5 di  acido  solforico:  però  met- 
tendo maggiore  attenzione  nel  condurre  l’operazione,  le  dosi 
dell’acido  e del  metallo  possono  ridursi  a molto  meno. 
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9 SS*  Ordigni  e pezzi  accessori  di  un  aerostata.  — So- 
no; la  navicella  o galleria  che  porta  le  persone  e ciò  che 
esse  recano  seco,  la  zavorra , la  valvola , gli  organi  del  movi- 
mento. 

La  galleria,  comunemente  di  vimini,  con  fondo  abbastanza 
solido  per  assicurare  l’aeronauta,  varia  in  peso  dai  30  ai  40 
chilogrammi.  Per  sostenerla  il  pallone  è ricoperto  nell’e- 
misfero superiore  di  una  rete  di  cordoni  fissata  tutto  intorno 
ad  un  cerchio  di  legno  che  ne  forma  l’equatore,  e dal  quale 
discendono  i cordoni  cui  è attaccata  la  galleria  alla  distanza 
di  2 o 3 metri  sotto  del  pallone.  Questa  rete  è fatta  come 
le  solite,  sol  che  le  sue  maglie  vanno  sempre  più  restrin- 
gendosi a misura  che  si  accostano  al  polo,  cioè  al  culmine 
del  pallone.  Se  ne  valuta  il  peso  in  ragione  di  8 o 10  chilo- 
grammi per  50  metri  quadrati  di  superficie. 

La  zavorra  è un  certo  peso  di  materia  bruta  (comune- 
mente sabbia)  che  l’aeronauta  reca  seco,  al  doppio  intento 
e di  bilanciare  la  soverchia  forza  attollente  del  pallone,  che 
nel  principio  della  salita  produrrebbe  una  troppo  violenta 
ascensione,  attesa  la  gran  differenza  tra  il  peso  specifico  del- 
l’aerostata  e quello  dell’aria  ambiente,  e di  poter  facilitare 
il  progressivo  ascendere  verso  le  regioni  ove  l’aria  è più 
rara,  rendendo  altrettanto  più  lieve  la  macchina  col  riget- 
tare una  parte  della  zavorra. 

La  valvola,  applicata  alla  parte  superiore  del  pallone,  e 
ministrabile  dall’  aeronauta  mediante  una  funicella  che  da 
essa  discende  alla  portata  della  sua  mano,  serve  alio  scopo 
contrario,  cioè  a far  discendere  il  pallone  quando  si  voglia, 
giacché  per  essa  si  può  aprire  l’uscita  ad  una  qualunque 
quantità  di  gas  : l’aria  che  vi  subentra  rende  così  il  pallone 
specificamente  più  grave  di  prima. 

Questa  valvola  è tenuta  ben  chiusa  da  una  sosta  interna 
la  cui  forza  premente  è coadiuvata  dalla  forza  espansiva 
del  gas. 

Col  mezzo  della  valvola  e della  zavorra  può  dunque  l’ae- 
ronauta moderare  a suo  talento  il  moto  verticale  del  pal- 
lone. Ma  inefficaci  riuscirono  tutti  i mezzi  proposti  fin  qui 
(ali,  remi,  macchine  di  reazione , ec.),  per  dominare  il  mo- 
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vimento  in  direzione  orizzontale  : in  questa  direzione  è forza 
riconoscere  che  il  pallone  è in  tutta  balìa  del  vento,  .nè 
altra  regola  di  cautela  rimane  al  viaggiatore  aereo  se  non 
quella  di  provvedere  alla  discesa  tosto  che  ei  si  accorga  di  es- 
sere entrato  in  una  regione  atmosferica  dominata  da  un  vento 
di  forza  o di  direzione  pericolosa. 

L’Americano  Francis  di  Nuova-York  avvisò , pochi  anni 
sono,  di  far  servire  la  somma  leggerezza  del  gas  idrogeno 
alla  costruzione  di  una  barca  di  salvamento  : consisterebbe 
questa  in  una  barca  comune,  le  cui  sponde  a doppia  parete 
racchiuderebbero  nel  loro  vano  14  tubi  lunghissimi  pieni  di 
gas  idrogeno:  venti  funi  attaccate  simmetricamente  ai  lati 
della  barca  potrebbero  sostenere  fin  cento  persone  senza  che 
la  barca  corresse  alcun  pericolo. 


937.  Cenno  cronologico  delle  più  notabili  ascensioni. 


EPOCA 

LUOGO 

AERONAUTI 

ALTEZZA 

in  metri 

1783,  5 giugno 

Parigi 

nessuno  (1) 

» 19  settem. 

idem 

una  pecora,  un  gallo, 
un’  anitra 

» 21  novem. 

idem 

Pilàtre  de  Rozier  e 
d’ Arlandes 

1000 

» 25  ottobre  Londra 

nessuno 

» 1 di  ceni.  Parigi 

Charles  e Robert  (2) 

3200 

1784, 19  gen. 

Lione 

Mongolfier,  Pilàtre  de 
Rozier  ed  altre  4 
persone 

» 25  febbr. 

Milano 

Andrea  ni 

» 22  marzo 

Parigi 

Blanchard  (3) 

1G00 

» 5 aprile  Dijon 

Morveau  e Bertrand 

3400 

» 12  giugno! 

idem  1 

Morveau  e Yirly 

2000 

fi  Questo  primo  «eresiata  Tenne  innalzato  da  Mongolfior. 
f2)  Fu  il  primo  aerostata  a gas  idrogeno. 

P)  Egli  vi  aveva  aggiunto  delle  ali  ed  un  limone  che  però  a nulla  giovarono  : fu  pun- 
ii primo  che  usasse  un  paracadute  od  ombrella  aperta,  adattata  al  disopra  della  barchetta 
afiinc  di  rallentare  la  raduta  nel  caso  che  essa  si  staccasse  dal  pallone. 


Digitized  by  Google 


1784,  6 luglio  Versailles  Pilàtre  de  Rozier  e 

I Proust  (1)  4000 

» 15  luglio  jSt.-Cloud  11  duca  d’  Orléans  con 

due  fratelli  Robert  e 
un’  altra  persona  2000 

» 15  settem.  Londra  Lunardi  (2) 

1785,  7 gen.  da  Dovres 

a Calais  Blanchard  e Jeffries 
» 15  giugno  Boulogne  Pilàtre  de  Rozier  e 

Romain  1000 

1802,  giugnoLondra  Garnerin  e Sowden 

1803,  6 ottob.  Bologna  Zambeccari  ed  Andreoli 

1804.23  agosto  Parigi  jGay-Lussac  e Biot  4200 

»__  5 settem.  I ^ idem  jGay-Lussac  solo  7000  (3) 

1806,  Napoli  |Bnoschi  e Andreani  (4) 

1807. 23  agosto  Parigi  j Garnerin 

1836,  'Londra  Green  con  parecchi  (5) 

Non  è pregio  dell’opera  continuare  il  catalogo  colle  molte 
ascensioni  più  recenti  che  sono  già  nella  mente  d’ ogni  let- 
tore, e che  non  hanno  più  alcuna  rilevanza  dopoché  loro 
unico  oggetto  divenne  quello  di  aggiungere  un  divertimento 
di  più  ai  tanti  altri  che  il  pubblico  paga. 

Aggiungeremo  solo  che  fra  142  noti  individui  (21  donne) 
che  sin  ora  intrapresero  di  simili  esperimenti,  10  rimasero 
vittima  del  pericolo  e sono  : Pilàtre  de  Rozier  col  suo  com- 
pagno Romain  (1785),  Zambeccari  (1804),  Olivari  (1802),  Bi- 
ci ) Avevano  immaginalo  di  applicare  de’  remi  all'aerostato. 

(3J  Questo  Italiano  di  Lucca  è il  primo  aeronauta  clic  si  mostrasse  in  Inghilterra. 

(3j  La  maggioro  allessa  a cui  sia  l’uomo  arrivalo. 

(\)  Tentando  di  aitarsi  ad  altezza  maggioro  di  quella  dc’prcccdenli,  entrarono  in  un'at- 
luosfera  così  rarefatta  che  il  pallone  scoppiò:  i suoi  avanzi  però  rallentarono  la  velocitò, 
della  discesa  e i due  viaggiatori  cadendo  sopra  un'  aperta  campagna  furono  salvi. 

Co)  In  altri  viaggi  posteriori  questo  viaggiatore  giunse  a passare  da  Londra  lino  alle 
sponde  del  Meno  nel  ducalo  di  Nassau  : ci  si  proponeva  di  traversare  un  giorno  l' Atlantico' 
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torff  (1812);  tutti  periti  per  incendio  del  pallone  cagionato 
dalla  mongolfiera  annessavi:  mad.  Blanchard  (1819)  per 
avere  incendiato  ella  stessa  il  pallone  nell’accendere  in  seno 
all’alta  aria,  il  fuoco  d’artifizio  di  cui  solea  contornarlo  onde 
rendere  più  spettacolosa  la  sua  ascensione:  Mosment  (1806) 
caduto  dalla  tavola  che  lo  sosteneva  in  luogo  di  galleria: 
Narris  e Sadler  per  essersi  vuotato  il  pallone  a traverso  la 
valvola,  e Cockin  perchè  mal  servito  dal  paracadute  a cui 
erasi  abbandonato. 


Mulini  a vento. 

£38.  Regole  di  costruzione.  — Non  v’è  persona  che 
non  abbia  un’idea  dei  mulini  a vento.  Ci  limiteremo  dunque 
a notare  alcune  particolarità  che  sfuggono  all’osservatore 
volgare  e di  cui  la  scienza  dimostra  la  necessità. 

1. °  L’albero  che  porta  infisse  le  ali  ha  ordinariamente  una 
grossezza  tra  0“,50  e 0m,60;  esso  è sempre  rivolto  nella 
direzione  del  vento , e il  suo  asse  deve  essere  inclinato  al- 
l’orizzonte per  un  angolo  che  varia  tra  10°  e 15',  tali  essendo 
i limiti  fra  cui  varia  l’angolo  che  fa  la  direzione  deL  vento 
colla  linea  orizzontale. 

2. °  Le  quattro  braccia  che  portano  le  ali  sono  infisse  nel- 
l’albero ad  angolo  retto  : la  loro  lunghezza  sta  fra  i 10  e i 
12  metri,  e la  loro  grossezza  al  sito  ove  sono  impiantate 
suole  essere  di  0m,30. 

3. °  Su  queste  braccia  è costrutto  il  telaio  della  vela  nel 
modo  seguente:  Ad  una  distanza  di  circa  2 metri  dall’asse 
dell’albero,  si  adatta  sopra  ciascun  braccio  una  spranga  tra- 
versale lunga  pure  2 metri,  facente  col  braccio  stesso  angoli 
retti,  ma  non  giacente  nel  piano  che  passa  per  l’asse  del 
braccio  e per  quello  dell’albero,  bensì  inclinata  a tal  piano 
per  un  angolo  di  30°.  Da  questa  prima  traversa  lunghesso 
il  braccio  dell’ala,  altre  se  ne  adattano  alla  distanza  di  circa  ' 
0"‘,35  una  dall’altra,  e facenti  col  piano  del  movimento  an- 
goli sempre  minori , in  guisa  che  l’ultima  si  riduca  ad  una 
inclinazione  di  soli  12°  ed  anche  meno.  Connettendo  da  una 
parte  e dall’altra  le  estremità  di  tutte  le  traverse  mediante 
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due  spranghe  si  compie  il  telaio,  su  cui  più  non  rimane  che 
a tender  una  tela  per  avere  l’ala  bell’  e fatta,  la  quale  or- 
dinariamente presenta  una  superficie  di  20  metri  quadrati. 
Onde  apparisce  altresì  che  la  larghezza  dell’ala  eguaglia  il 
V5  della  sua  lunghezza. 

Secondo  Smeaton  sarebbe  del  migliore  effetto  il  dividere 
la  lunghezza  del  braccio  in  6 parti  eguali,  applicando  ai  6 
punti  di  divisione  altrettante  traverse  sotto  angoli  di  18°, 
19°,  18°,  16°,  12  Va»  e 7 rispettivamente,  e d’una  larghezza 
non  maggiore  di  ìji  nè  minore  di  Vs  della  lunghezza. 

La  ragione  per  cui  si  dà  al  piano  dell’ala  UDa  tale  con- 
torsione, sta  in  ciò  che  l’ala  stessa  non  potrebbe  offrir  presa 
all’azione  del  vento  se  il  piano  suo  passasse  per  l’asse  del- 
l’albero, e se  d’altronde  fosse  a questo  perpendicolare,  la 
forza  del  vento  non  farebbe  che  collidersi  colla  stabilità 
delle  ali,  e quindi  o spegnervisi  o spezzarle. 

4. °  Quanto  alla  figura  dell’ala,  la  più  comune  è forse  la 
rettangolare,  senza  però  escludere  la  trapeziale  così  commen- 
surata che  i lati  paralleli  siano  fonnati  dalle  due  traverse 
estreme , e di  queste  l’ esteriore  sia  eguale  a V3  della  lun- 
ghezza dell’ala,  e si  trovi  divisa  dall’asse  dell’ala  stessa  in 
due  parti  disuguali  nel  rapporto  di  5 : 3. 

5. °  Dovendo  l’ albero  del  mulino  essere  disposto  in  modo 
che  l’asse  suo  coincida  colla  direzione  del  vento,  è necessario 
di  potergli  in  ogni  caso  imprimere  quel  movimento  che  lo 
adduca  alla  posizione  convenevole:  i mulini  olandesi  sono 
costrutti  in  modo  che  l’albero  solo  (colle  sue  ali)  viene  gi- 
rato, mentre  nei  tedeschi  tutto  lo  stabilimento  è volubile  in- 
torno a un  gran  perno  verticale. 

239*  Considerazioni  sull’effetto  utile  di  un  mulino  a 
vento.  — l.°  Affinchè  un  mulino  a vento  possa  macinare  il 
cereale  fa  duopo  che  la  velocità  del  vento  non  sia  nè  mi- 
nore di  4 metri  per  secondo,  nè  maggiore  di  8:  al  disotto 
del  primo  limite  il  mulino  non  lavora,  e al  di  sopra  del  se- 
condo si  rende  necessario  di  ripiegare  le  vele. 

Quindi  si  ritiene  che  il  lavoro  annuo  di  un  mulino  a 
vento  non  sia  che  la  terza  parte  di  quello  che  esso  produr- 
rebbe operando  continuamente  sotto  le  condizioni  più  van- 
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taggiose , cioè  quando  la  velocità  del  vento  fosse  di  6m  per 
secondo. 

Gli  effetti  dinamici  corrispondenti  alle  più  notabili  varia- 
zioni della  velocità  del  vento  si  trovarono  come  dalla  se- 
guente tabella. 

NOMI  DEI  VENTI.  VELOCITA’  PRESSIONE 


all’ora 

al  secondo 

per  metro  q^ad 

Movimento  insensibile  1,000 

0,28 

0,007  chil. 

Venticello  ....  3,000 

0,83 

0,061 

Vento 15,000 

4,17 

1,548 

Vento  forte  . . . 40,000 

11,12 

11,005 

Vento  straordinario  . 60,000 

16,68 

24,742 

Oragano  che  abbatte 
alberi,  campane,  ec.  130,000 

36,14 

116,14 

2.°  L’ estremità  dell’  ala  va  sempre  più  veloce  del  vento 
nel  rapporto  di  4 : 1 quando  il  mulino  è vuoto,  e di  2,  6 : 1 
quando  lavora  carico  in  modo  da  produrre  un  maximum  di 
effetto  utile.  Si  potrà  dunque  dalla  velocità  del  mulino  de- 
durre sempre  quella  del  vento  e viceversa.  Faccia  p.  e.  l’ala 
di  un  mulino  lavorante  nel  modo  più  vantaggioso  6 giri  al 
minuto,  ed  abbia  la  lunghezza  di  30  piedi,  sarà  la  velocità 
della  periferia 

— 6-  -x  3Q-^0  2-  -X-  3’14  ■ = 18,84  piedi  per  secondo 

e quindi  la  velocità  del  vento 

2,6  X 18,84  = 49  piedi  per  secondo. 

L’effetto  dinamico  in  chilogrammetri  per  secondo  ritiensi 
dietro  le  accreditate  esperienze  di  Smeaton  espresso  da 
Pv  = 0,13  SV3.  Esso  sarebbe  dunque  proporzionale  alla  su- 
perficie dell’ala  e al  cubo  della  velocità  del  vento.  Siccome 
poi  il  massimo  effetto  utile  richiede  v = 2,6  V',  così  sarà 
2,6  PV  = 0,13  SV3  da  cui 

P = 0,5  SY* 
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onde  le  cariche  sono  proporzionali  alla  superficie  dell'ala  e 
al  quadrato  della  velocità  del  vento. 

Domandisi,  p.  es.,  l’effetto  utile  di  un  mulino  le  cui  ali 
sono  lunghe  10m,e  larghe  2m,  posto  che  la  velocità  del  vento 
sia  di  6m  per  secondo.  Avremo  PV  — 0,13  X 10m  X 2m  X 
(6m)2  = 561  chilog.  Quindi  il  carico  più  vantaggioso  all’e- 
stremità dell’ala 

P = 0,05  X 20"‘  X (6m)2  = 36  chilogrammi. 


V ",Q  r'  -G  V 
t- 
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DEI.  CALORICO- 


240*  Nozioni  fondamentali.  — Di  quella  sensazione  par- 
ticolare che  nella  nostra  lingua  si  esprime  colla  parola  ca- 
lore tutti  hanno  una  precisa  e distinta  nozione.  La  causa 
(qualunque  ella  sia)  che  eccita  questa  sensazione  si  chiama 
calorico  : qualunque  ella  sia,  poiché  sull’essenza  di  tale  agente 
sono  diverse  le  opinioni  de’  fisici.  C’è  chi  vuole  sia  il  calo- 
rico una  sostanza  corporea  ma  fluida,  imponderabile,  incoer- 
cibile, elastica,  emanante  dai  corpi  che  diconsi  caldi,  ed  atta 
a destare  le  sensazioni  di  caldo  e di  freddo  negli  esseri  ani- 
mati che  invade  o che  abbandona,  ed  a produrre  un  aumento 
o una  diminuzione  di  volume  nei  corpi  tutti  presentati  o 
sottratti  alla  sua  azione  : questa  è l’opinione  del  maggior 
numero.  Altri  vorrebbero  far  dipendere  tutti  i fenomeni  che 
noi  diciamo  del  calorico  da  una  specie  di  moto  vibratorio 
che  il  corpo  caldo  (sempre  fremente  in  questa  ipotesi  finché 
è caldo)  comunica  ad  un  fluido  sottilissimo  di  cui  è pieno 
ogni  spazio,  il  quale  moto  trasmesso  per  tal  mezzo  ai  corpi 
situati  nella  sfera  d’azione  del  corpo  riscaldante  mette  pure 
le  loro  molecole  in  un  fremito  analogo,  e così  produce  il 
loro  riscaldamento.  Questa  ipotesi  è in  tutto  simile  a quella 
che  fu  immaginata  per  ispiegare  i fenomeni  della  luce,  e 
che  pei  lavori  di  Fresnel,  Young,  Frauenhofer  ed  altri,  salì 
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recentemente  in  gran  voga:  ma  nello  stato  attuale  delle  no- 
stre cognizioni  non  pare  che  si  presti  con  eguale  felicità  a 
sostenere  la  dottrina  fisica  del  calorico.  Non  mancò  per  ul- 
timo chi  sospettasse  essere  luce  e calorico  due  modificazioni 
d’  una  medesima  sostanza;  ma  se  alcuni  fenomeni  che  ve- 
dremo più  avanti,  sembrano  suffragare  un  tal  pensamento, 
troppo  altri  palesano  la  più  espressa  divergenza  tra  il  modo, 
d’agire  dell’uno  e dell’altro  principio,  onde  si  fatta  idea  non 
può  ammettersi  per  ora  che  nella  storia  delle  opinioni. 

Adottando  in  questa  nostra  esposizione  la  prima  ipotesi, 
come  quella  che  senza  condurre  ad  alcun  errore  manifesto, 
facilita  assai  la  concezione  e la  spiegazione  dei  fatti,  segna- 
tamente per  l’uso  d’un  linguaggio  più  semplice,  ecco  il  som- 
mario dei  principii  che  essa  comprende  e somministra  alla 
teoria  fisica  dei  fenomeni. 

I.  Il  calorico  esiste  in  tutti  i corpi,  pure  della  più  bassa 
temperatura,  fino  nel  ghiaccio  il  più  duro,  e in  ciascun  corpo 
possedè  un  certo  grado  di  forza  espansiva  il  quale  dipende 
dal  suo  accumulamento  e dalla  quantità  di  attrazione  che 
esiste  fra  esso  ed  il  corpo. 

II.  Quell’  accumulamento  chiamasi  densità  del  calorico,  e 
questa  attrazione , capacità  del  corpo.  La  temperatura  o ten- 
sione è dunque  in  ragione  diretta  della  densità  del  calorico 
e inversa  della  capacità  del  corpo. 

III.  Se  ad  un  corpo  caldo  se  ne  avvicini  fino  al  contatto 
un  altro  in  cui  il  calorico  abbia  minore  tensione,  da  quello 
il  calorico  effluirà  in  questo,  finché  acquisti  in  ambedue  i 
corpi  un’eguale  espansibilità,  e questo  passaggio  costituisce 
il  raffreddamento  dell’uno  ed  il  riscaldamento  dell’altro. 

IV.  La  velocità  con  cui  si  effettua  il  passaggio  del  calo- 
rico da  un  corpo  in  un  altro  o da  parte  a parte  di  uno  stesso 
corpo,  deve  dipendere  e dall’indole  delle  sostanze,  e dalla 
differenza  delle  tensioni  che  ha  il  calorico  nei  due  corpi  o 
nelle  diverse  parti  del  corpo  medesimo. 

V.  Se  uno  di  questi  corpi  sia  dotato  di  sensibilità,  pro- 
verà nell’afflusso  del  calorico  la  sensazione  del  caldo,  e nel- 
l’efflusso quella  del  freddo. 

VI.  Il  calorico,  combinandosi  ad  un  corpo,  ne  aumenta  il 
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volume  che  a pari  circostanze  deve  crescere  colla  quantità 
del  calorico.  Questo  nei  corpi  solidi  agisce  contro  la  pre- 
valente coesione,  la  quale  va  perciò  gradatamente  scemando, 
finché  la  sua  forza  coibente  si  equilibra  colla  forza  espan- 
siva del  calorico:  a tal  punto  il  corpo  comincia  a fondersi. 
Reso  che  sia  totalmente  liquido,  non  è che  basti  un  nuovo 
minimo  afflusso  di  calorico  per  farlo  passare  allo  stato  aeri- 
forme, perchè  ci  sono  delle  forze  esterne  che  prevalgono 
per  qualche  tempo  alla  tensione  del  calorico,  le  quali  forze 
sono  la  pressione  atmosferica,  o anche,  se  il  liquido  trovisi 
nel  vuoto,  la  pressione  dei  vapori  che  vi  si  formano;  e nel- 
l’interno il  peso  degli  strati  superiori  sugli  inferiori. 

Ora  svilupperemo  quest’  epitome  dicendo  separatamente  : 
1."  degli  effetti  che  produce  il  calorico  nei  corpi;  2.°  delle 
leggi  secondo  le  quali  esso  passa,  si  trasmette  e propagasi 
da  un  corpo  all’altro. 


I. 


DEGLI  EFFETTI  CHE  PRODUCE  IL  CALORICO  NE’  CORPI. 


941  • Dilatazione  de’  solidi.  — L’apparato  che  serve 
ad  esplorarne  il  grado  consiste  essenzialmente  in  una  verga 
di  quella  materia  che  vuoisi  esaminare,  un’estremità  della 
quale  vien  tenuta  ferma  contro  un  ostacolo  insuperabile, 
mentre  l’altra  urta  nel  minor  braccio  di  una  leva  angolare, 
il  cui  braccio  maggiore  è quindi  obbligato  a descrivere  un 
arco  tutte  le  volte  che  la  dilatazione  della  verga  spinge 
innanzi  il  braccio  minore  con  cui  è a contatto.  Per  ottenere 
poi  da  questo  modo  di  sperimentare  risultati  veridici  è duopo, 
l.°  che  l’ ostacolo  a cui  è fissa  la  prima  estremità  della 
verga  non  muti,  almeno  sensibilmente,  di  volume  per  mu- 
tare di  temperatura:  vi  si  adopera  per  questo  una  grossa 
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lastra  di  vetro.  2.®  Che  sia  pure  immutabile  la  distanza  tra 
l’estremità  fissa  della  verga  e il  pernio  della  leva  angolare, 
il  che  si  ottiene  col  far  pure  di  grosso  vetro  il  braccio  mi- 
nore di  questa.  3.®  Che  le  successive  mutazioni  di  tempera- 
tura avvengano  equabilmente  in  tutti  i punti  della  verga, 
al  qual  fine  è duopo  tenerla  tutta  immersa  in  un  bagno  di 
cui  si  fa  variare  a piacere  la  temperatura.  4."  Che  vengano 
rivelate  anche  le  più  tenui  quantità  di  dilatazione,  il  che  è 
tanto  più  facile  quanto  maggiore  è la  differenza  tra  la  lun- 
ghezza delle  due  braccia  di  leva;  e meglio  ancora  riesce 
quando,  giusta  l’idea  di  Lavoisier  e Laplace,  si  connetta  al- 
l’estremità del  braccio  maggiore  un  cannocchiale  che  per 
1’  avanzare  o retrocedere  di  quello  sia  obbligato  a girare 
orizzontalmente  intorno  ad  un  perno  di  sostegno,  ed  il  più 
piccolo  movimento  di  questo  sia  reso  sensibile  all’osserva- 
tore per  la  distanza  graduata  fra  i successivi  punti  a cui 
su  un  piano  verticale  collocato  in  distanza  collimino  le  vi- 
suali di  due  successive  osservazioni. 

Con  tali  mezzi  si  pervenne  a verificare  le  leggi  che  se- 
guono (1)  : 

1.®  La  dilatazione  dei  corpi  solidi , in  forza  del  calore, 
nè  progredisce  equabilmente  in  proporzione  della  temperatura, 
nè  avviene  nella  stessa  maniera  in  tutti  i corpi. 

Quanto  alla  prima  circostanza  si  può  ritenere  che  per  va- 
riazioni comprese  fra  la  temperatura  0°,  e quella  dell’acqua 
bollente  (che  è di  80°  nel  termometro  di  Réaumur  e 100° 
nel  centigrado),  la  dilatazione  del  medesimo  solido  vi  sia 
proporzionale.  Ma  se  la  temperatura  va  sopra  80*  (R.),  e 
specialmente  allorché  il  corpo  sia  prossimo  a cangiare  il  suo 
stato  di  aggregazione , la  dilatazione  cresce  assai  più  che 
in  ragione  della  temperatura. 

In  secondo  luogo,  la  dilatazione  varia,  nei  vari  solidi,  e 
in  generale  i più  fusibili,  sono  i più  dilatabili. 


(1)  Nell’ esporre  queste  leggi  dubitiamo  far  uso  anticipato  di  alcune  locuzioni  termo- 
metriche , d’ altronde  familiari  anche  nella  vita  comune,  perché  dei  termmnelri  non 
parliamo  che  piti  innanzi,  essendo  la  coslruzione  o teoria  loro  un'applicazione  appunto 
di  queste  leggi. 
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Qui  presentiamo  per  alcuni  corpi  de’  più  ovvi  nel  regno 
delle  arti,  le  quantità  della  dilatazione  che  subiscono  allor- 
ché la  temperatura  loro  si  eleva  da  0°  a 80°  (R.):  l’e- 
spressione numerica  che  ne  dà  il  valore  importa  la  frazione 
decimale  della  lunghezza  che  ha  alla  temperatura  0°  la 
verga,  e chiamasi  coefficiente  di  dilatazione. 


Platino 0,000856 

Vetro  con  piombo 0,000872 

Vetro  senza  piombo 0,000896 

Ferro 0,001220 

Acciaio  temprato 0,001240 

Oro 0,001466 

Rame 0,001717 

Ottone 0,001880 

Argento  " 0,001910 

Stagno  0,001938 

Piombo 0.002848 

Zinco 0,00294. 


Ciascuno  di  questi  valori  diviso  per  80  o per  100,  da- 
rebbe approssimativamente  la  dilatazione  corrispondente  ad 
ogni  grado  del  termometro  di  Réaumur  o del  centigrado. 

In  tutti  i casi  una  regola  di  proporzione  farà  conoscere 
l’effetto  attendibile  da  una  certa  temperatura.  Cosi  p.  e.  la 
dilatazione  che  subirà  l’ottone  nel  passare  da  10"  a 20°  sarà 
data  dalla  proporzione  100  : 0,00188  : : 10  : x = 0,000 188. 

Come  eccezione  a questa  prima  legge  possono  allegarsi  i 
fatti  seguenti  : 

a)  Tutti  i cristalli  la  cui  forma  primitiva  sia  un  ottae- 
dro o un  cubo,  si  dilatano  equabilmente  in  tutte  le  dimen- 
sioni, la  qual  cosa  non  avviene  pei  cristalli  d’altra  forma,  i 
quali  cangiano  perciò  il  loro  angolo  a tenore  della  tempera- 
tura cui  vengono  esposti  ; 

b)  L’acciaio  che  ottiensi  mediante  rapido  raffreddamento 
presenta  maggior  volume  di  quello  che  si  ha  col  raffreddare 
lentamente,  e ciò  perchè  nel  primo  caso  la  repentina  sottra- 
zione di  calorico  non  lascia  luogo  a quel  simmetrico  ravvi- 
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cinamento  delle  molecole  che  sarebbe  richiesto  da  una  per- 
fetta cristallizzazione.  E se  l’acciaio  stato  subitamente  raf- 
freddato, scaldisi  di  nuovo,  scema  di  volume,  perchè  le  sue 
molecole  nuotando,  a così  dire,  nel  calorico,  hanno  tale  mo- 
bilità da  poter  obbedire  pienamente  alla  legge  della  cristal- 
lizzazione, e venire  a tutti  quei  punti  di  mutuo  contatto  che 
questa  legge  richiede; 

c)  Anche  1*  antimonio , il  bismuto , lo  zolfo,  aumentano 
di  volume  nel  solidificarsi,  ma  raffreddandosi  diminuiscono 
in  modo  da  togliere  affatto  un  tale  aumento:  al  contrario 
il  mercurio  si  costipa  di  botto  al  punto  in  cui  si  congela. 

Il  legno,  la  carta,  il  cuoio,  l’argilla,  ec.  sotto  l’azione  del 
calore  anziché  dilatarsi,  contraggonsi ; ma  ciò  avviene  per 
l’esalazione  dell’umidità  che  ospitavano  nei  loro  pori,  fuori 
la  quale,  le  particelle  loro  per  propria  elasticità  si  ravvici- 
nano. Tanto  è ciò  vero,  che  col  ritornare  alla  temperatura 
di  prima,  non  ritornano  già  alle  prime  dimensioni. 

2. °  Conosciuta  che  sia  la  dilatazione  lineare  d’un  corpo 
che  si  dilata  equabilmente  in  tutte  le  dimensioni,  si  può 
argomentarne  la  dilatazione  del  suo  volume,  o cubica,  valu- 
tandola tripla  della  lineare.  Che  questa  pratica  non  ci  sia 
assentita  dal  rigore  matematico  è ben  palese  ; ma  che 
possa  ammettersi  come  approssimativamente  esatta  si  dimo- 
stra così: 

Chiamato  a il  lato  del  cubo,  l l’aumento  suo  lineare,  il 
volume  primitivo  sarà  espresso  da  a3,  il  posteriore  da  ( a -j- 
= a3  4"  3«2  l + -f-  P ove  trascurando  i due  ultimi 

termini  come  quadrato  e cubo  di  una  piccolissima  frazione 
avremo  a3  -j-  3a2  l , cioè  a3  -f-  3/,  essendo  a2  = 1. 

3. °  L’aumento  di  volume  che  ha  luogo  in  un  solido  per 
aumento  di  temperatura,  non  si  distrugge  che  in  un  tempo 
maggiore  di  quello  che  richiedesi  pel  raffreddamento. 

Nel  ritornare  che  fa  un  metallo  raffreddantesi  alle  dimen- 
sioni di  prima,  esso  combatte  qualunque  ostacolo  che  si  op- 
ponga alla  sua  costipazione  con  un  vigore  quasi  incredibile, 
e si  spezza  ove  la  forza  dell’ostacolo  sia  maggiore  della  re- 
sistenza che  oppone  la  propria  coesione,  di  modo  che  la 
quantità  di  azione  che  esso  dispiega  nel  suo  contrarsi,  è 
almeno  eguale  al  valore  della  sua  tenacità. 
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Un  memorando  esempio  di  quanto  possa  una  tal  azione 
si  è dato  nella  maniera  con  cui  al  Conservatorio  delle  arti 
e mestieri  a Parigi  si  pervenne  a raddrizzare  due  muri  che 
per  la  spinta  della  volta  sovraincombente  eransi  resi  così 
divergenti  da  minacciare  precipizio.  Si  immaginò  di  con- 
giungere quei  due  muri  mediante  una  robusta  sbarra  di 
ferro , che  traversandone  la  grossezza  usciva  estemameute 
da  ambe  le  parti.  All’un  dei  capi  la  spranga  presentava  un 
forte  allargamento  che  come  una  testa  di  chiodo  era  tenuto 
aderente  alla  muraglia  da  cui  sporgeva,  e all’altro  era  ter- 
minata da  una  poderosa  traversa  a vite  che  si  facea  scor- 
rere fino  rasente  al  muro  corrispondente.  Fatta  quindi  ar- 
roventare tutta  la  sbarra,  la  si  vide  allungarsi  verso  questa 
ultima  estremità  ove  le  era  libero  il  moto,  di  che  la  tra- 
versa che  prima  era  aderente  al  muro,  venne  a trovarsene 
alquanto  discosta  ; subito  ve  la  si  ricondusse  rasente,  ivi  la 
si  saldò  a tutta  prova:  per  cui  quando  la  spranga  raffred- 
dandosi si  contrasse  nelle  dimensioni  di  prima,  i due  muri 
(non  cedendo  punto  quei  robusti  fermagli)  obbedirono  a 
quel  moto  di  ravvicinamento,  e ripresero  la  posizione  nor- 
male. 

Ognuno  sa  che  si  rompono  facilmente  i vasi  di  vetro  e 
le  stoviglie  allorché  vi  si  versa  entro  un  liquido  assai  caldo, 
o si  espongono  a fuoco  gagliardo,  o si  bagnano  di  acqua 
fredda  mentre  sono  calde,  e in  generale  quando  vi  si  addu- 
cono forti  mutazioni  di  temperatura  repentinamente.  La  ra- 
gione di  questo  fatto  sta  nel  contrasto  fra  la  dilatazione  di 
quelle  parti  che  sono  le  prime  a subire  gli  effetti  del  calore 
e la  resistenza  delle  altre  a cui  quegli  effetti  non  sono  an- 
cora arrivati.  Se  le  ampolle  da  speziale  in  questi  casi  resi- 
stono , egli  è per  la  loro  gran  sottigliezza  che  permette  la 
pronta  trasmissione  del  calorico  a tutta  la  massa. 

349.  Dilatazione  dei  liquidi.  — Può  esplorarsi  in  due 
maniere  : 

a)  Valutando  colla  bilancia  idrostatica  le  diverse  perdite 
di  peso  subite  da  uno  stesso  solido  immerso  nel  medesimo 
liquido  a diverse  temperature  ; 

b)  Usando  di  due  tubi  comuuicanti,  nei  quali  sia  contenuto 
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il  liquido  da  assaggiare;  uno  di  essi  sia  mantenuto  a zero, 
l’altro  si  porti  successivamente  a diverse  temperature:  illi- 
quido contenuto  in  quest’ultimo  cangerà  d’altezza  secondo  il 
variare  della  sua  temperatura,  e la  differenza  tra  l’altezza 
sua  e quella  del  liquido  a zero,  ci  farà  conoscere  la  sua 
dilatabilità.  Sperimentando  con  questi  ed  altri  mezzi  si  per- 
venne a conoscere  che: 

1. °  Sono  più  dilatabili  i liquidi  più  evaporabili:  così  le 
dilatabilità  del  mercurio  , dell’  acqua,  dell’  alcool  stanno  tra 
loro  come  i numeri  1:3:9. 

2. °  Fra  i limiti  termometrici  alquanto  distanti  dall’ag- 
ghiacciamento e dalla  ebullizione,  la  dilatazione  dei  liquidi 
può  considerarsi  come  uniforme:  quando  poi  sieno  vicini  a 
cangiar  lo  stato  di  aggregazione,  la  loro  dilatazione  d’ordi- 
nario progredisce  rapidamente  verso  il  punto  dell’ebullizione, 
e tanto  più  lentamente  quanto  più  sono  vicini  a quello  della 
congelazione.  A ogni  grado  del  centigrado  il  volume  del 
mercurio  cresce  di  V5550  di  ciò  che  era  a zero:  questo  è 
dunque  il  suo  coefficiente  di  dilatazione. 

Un  fenomeno  meritevole  di  special  osservazione  è quello 
che  ci  somministra  l’ acqua  allorché  viene  raffreddata  sin 
quasi  alla  sua  congelazione:  si  condensa  cioè  ad  ogni  nuova 
sottrazione  di  calorico  sempre  più  lentamente  quanto  più 
si  accosta  al  4°  ( centigrado  ) ; a piccolissimi  abbassamenti 
ulteriori  conserva  la  stessa  densità,  ma  seguitando  il  raf- 
freddamento essa  comincia  a dilatarsi.  Evvi  dunque  una 
temperatura  sovra  0°  alla  quale  l’acqua  raggiunge  il  maxi- 
mum della  sua  densità,  e questa  temperatura,  giusta  le  più 
scrupolose  esperienze , pare  essere  fra  3°, 44  e 4°, 44  ( centi- 
grado),  sebbene  altri  sostenga  il  limite  di  4°  come  preciso. 

Alcune  soluzioni  saline  acquose,  ed  alcune  leghe  metalli-' 
che  presentano  un  simile  fenomeno. 

£43.  Dilatazione  dei  fluidi  aeriformi.  — Uli  tubo  ci- 
lindrico chiuso  superiormente,  dvo  è meglio  che  termini  in 
palla,  ed  aperto  al  basso,  peschi  in  una  vasca  d’ acqua,  e 
contenga  dell’olio  sospeso  fino  ad  una  certa  altezza;  il  ri- 
manente spazio  superiore  sia  occupato  dal  gas  che  vuoisi 
esplorare:  portando  quell’acqua  a diverse  temperature,  que- 
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ste  si  comunicheranno  pure  al  fluido  che  sovrasta  all’olio,  i 
cui  abbassamenti  giù  per  il  tubo  annuncieranno  le  dilata- 
zioni subite  dal  fluido  elastico  alle  temperature  corrispon- 
denti. Da  molteplici  esperimenti  ripetuti  colla  diligenza  più 
scrupolosa  risultarono  a Gay-Lussac  i fatti  seguenti: 

1. °  I fluidi  aeriformi  si  dilatano  sempre  uniformemente, 
cioè  in  quantità  proporzionali  ai  mutamenti  della  tempe- 
ratura. 

2. °  Questa  dilatazione  si  trova  essere  costantemente  di  l/iG1 
del  volume  a zero  , per  ogni  grado  del  termometro  cen- 
tesimale. 

Dalla  qual  legge  alcuni  fisici  vollero  argomentare  che 
il  freddo  assoluto , cioè  la  totale  privazione  di  calorico 
sarebbe  indicata  dal  grado  267mn  sotto  zero;  giacché,  posto 
che  il  detto  decremento  di  volume  in  un  corpo  portato  a 
varie  temperature  sotto  zero,  proceda  secondo  l’indicata 
legge , come  è provato , ne  seguiterebbe  che  al  grado  267 
il  corpo  avrebbe  perduto  261/ÌG1  del  volume  che  aveva  a 
zero , sarebbe  cioè  ridotto  senza  volume  (!),  e quindi  sa- 
rebbe in  esso  affatto  venuta  meno  la  forza  espansiva  ossia 
l’azione  caratteristica  ed  essenziale  del  calorico.  Lasciando 
da  parte  questa  curiosa  induzione,  osserveremo  ad  altro  in- 
tento come  la  enunciata  legge  che  d’ora  in  poi  chiameremo 
la  l"gge  di  Gay-Lussac,  combinata  con  quella  di  Mariotte  ci 
ponga  in  istato  di  risolvere  il  problema  seguente. 

Conoscendo  il  volume  di  una  massa  di  gas  sotto  data 
pressione  e a data  temperatura,  determinare  qual  sarebbe 
il  volume  della  stessa  massa  sotto  qualunque  altra  pres- 
sione e a qualunque  altra  temperatura;  o,  per  fissare  le 
idee  sopra  un  esempio , che  cosa  diverrà  il  volume  di  un 
litro  dì  aria,  quando  la  sua  temperatura  da  0°  si  alzi  a 35° , 
e la  pressione  atmosferica  da  28  pollici  = 760  millimetri, 
discenda  a 50  millimetri  ? 

Per  la  legge  di  Gay-Lussac  il  volume  di  gas  cresce  ad 
ogni  grado  centesimale  di  Vso7  = 0,00375,  dunque  per  35° , 
l’aumento  di  volume  sarà  di  0,00375  X 35  = 0,131205, 
onde  preso  il  volume  a 0°  per  unità,  il  volume  a 35°  sarà 
divenuto  1,131205.  Ma  d’altra  parte  essendo  calata  la  pres- 
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sione  da  760  a 50,  il  volume  sarà  per  questa  ragione  cre- 
sciuto in  ragione  inversa,  e per  trovarne  la  quantità  faremo 
la  proporzione 

50  : 760  : : 1,131205  : x = litri  17,075. 

Le  proprietà  ora  esposte  si  applicarono  alla  costruzione 
d’istrumenti  serventi  a misurare  la  temperatura:  tali  sono  i 
termometri,  i termoscopi  ed  i pirometri. 

S44.  Il  termometro.  — Il  termometro  comune  non  è 
che  un  tubetto  di  vetro  rigonfio  all’estremità  inferiore,  chiuso 
per  lo  più  nella  superiore,  contenente  alcool  colorato  o mer- 
curio , ed  applicato  ad  una  scala  di  graduazione  : il  filetto 
d’alcool  o di  mercurio  si  allunga  o si  raccorcia  nel  tubo  se- 
condochè  la  temperatura  cresce  o cala,  e tali  mutazioni  di 
volume  essendo  proporzionali  alle  mutazioni  della  tempera- 
tura, vengono  misurate  da  una  scala  divisa  in  un  numero 
più  o meno  grande  di  parti  eguali,  cioè  in  80  nel  termome- 
tro di  Réaumur , in  100  in  quello  di  Celsio  e in  600  nel- 
l’altro, men  comune  fra  noi,  di  Fahrenheit. 

Le  scale  dei  due  primi  termometri  si  accordano  nei  punti 
estremi,  perocché  in  entrambi  lo  zero  (punto  infimo)  segna 
la  temperatura  del  ghiaccio  fondente,  e il  supremo  (80  e 100) 
quella  dell’acqua  bollente:  le  due  scale  hanno  dunque  i me- 
desimi termini,  e i due  termometri  sono  fisicamente  la  stessa 
cosa,  ma  un  grado  del  centigrado  è 4/s  del  grado  di  Réau- 
mur,  giacché  80  : 100  : : 4 : 5.  I gradi  sotto  zero,  detti 
volgarmente  gradi  di  freddo,  si  dinotano  come  quantità  ne- 
gative, cioè  preponendo  alla  cifra  il  segno  — 

Nella  scala  di  Fahrenheit  il  600  segna  la  temperatura 
necessaria  per  l’ebullizione  del  mercurio,  e lo  zero  il  freddo 
prodotto  da  un  miscuglio  di  neve  e sale  ammoniaco  a parti 
eguali. 

Il  grado  32  di  questo  termometro  corrisponde  allo  zero, 
e il  212  al  supremo  dei  due  altri  termometri,  per  cui  suolsi 
oggidì  limitare  la  scala  di  Fahrenheit  tra  questi  due  punti. 
I gradi  dei  tre  termometri  che  soglionsi  dinotare  colle  iniziali 
/f,  C e F stanno  dunque  fra  loro  come  i numeri  80 : 100  ; 180 
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ossìa  come  4:3:9,  onde  è facilissimo  tradurne  le  indica- 
zioni dall’una  nell’altra. 

Citeremo  a compimento  di  notizia  due  altre  scale  propo- 
ste, ma  non  passate  in  molto  uso. 

Una  è quella  di  Delisle  che  ammette  un  solo  punto  fisso, 
quello  dell’  acqua  bollente  ove  è segnato  o , e ogni  grado 
consiste  in  0,0001  del  volume  del  mercurio  contenutovi  : allo 
zero  C corrisponde  il  150  , onde  ogni  suo  grado  vale  - / 3 di 
grado  del  centigrado. 

Clement  propose  di  segnar  100  al  ghiaccio  fondente  e di 
dividere  il  volume  del  mercurio  a questa  temperatura  in  1000 
parti,  per  cui  lo  zero  della  scala  indicherebbe  un  freddo  ca- 
pace di  ridurre  il  volume  del  mercurio  a 0 (fittizio).  Sopra 
una  tale  scala  il  grado  dell’acqua  bollente  sarebbe  1030,  e 
ciascun  grado  ne  varrebbe  3 V3  del  centigrado. 

245.  Costruzione  tecnica  dei  termometri.  — l.°  Si 
scelga  un  tubo  di  vetro  ben  calibrato. 

2. °  Si  ammollisca  alla  fiamma  d’un  cannello  l’estremità 
del  tubo  destinata  a formare  il  serbatoio,  e ritondandola  poi 
col  mezzo  di  un  filo  di  ferro  od  altro  arnese  a ciò  oppor- 
tuno, vi  si  soffi  entro  per  l’altra  estremità  onde  si  formi  il 
voluto  rigonfiamento.  Quanto  maggiore  sarà  la  capacità  di 
questo  relativamente  a quella  del  tubo,  tanto  più  sensibili 
saranno  le  indicazioni  dell’istrumento.  Perciò  nei  termometri 
che  si  vogliono  sensibilissimi,  si  preferisce,  anziché  soffiare 
il  bulbo  , che  non  potrebbe  farsi  molto  grande  senza  ren- 
derlo troppo  sottile,  saldarvi  un  vasetto  cilindrico  che  può 
farsi  grande  quanto  piace. 

3. °  Fatto  riscaldare  il  tubo  onde  non  contenga  più  che 
un’aria  rarefattissima,  lo  si  capovolge  portando  la  sua  estre- 
mità aperta  ad  immergersi  nel  liquido  da  introdursi  : la  pre- 
valente pressione  deH’aria  esterna  sulla  superficie  di  questo, 
lo  obbligherà  a salire  per  entro  il  tubo  fintanto  che  l’aria 
contenuta  in  questo  non  si  trovi  condensata  al  grado  del- 
l’esteriore. Che  se  dopo  di  ciò  la  colonna  di  mercurio  0 di 
alcool  presentasse  delle  interruzioni  per  l’interposizione  di 
qualche  tratto  d’ aria,  basterà  dare  all’istrumento  attaccato 
ad  una  cordicella  un  movimento  rotatorio  a mo’  di  fromba, 
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perchè  la  forza  centrifuga  obbligando  le  parti  più  massicce 
della  materia  girante  ad  allontanarsi  dal  centro,  operi  la 
riunione  del  mercurio  in  un  filo  continuo.  Dopo  di  ciò  si 
chiude  il  tubo  col  rammollirne  sulla  fiamma  l’estremità  in 
modo  che  il  vetro  stesso  appiccicandosi  tra  sè  come  pasta, 
suggelli  l’apertura:  questa  operazione  non  è assolutamente 
necessaria  nei  termometri  a mercurio,  sostanza  che  non  Eva- 
pora cosi  facilmente,  ma  è indispensabile  in  quelli  di  alcool, 
essendo  questo  sì  volatile  che  sfuggirebbe  altrimenti  in 
vapori. 

4.°  Kesta  allora  a determinare  i punti  estremi  della  scala. 
Per  avere  l’ infimo  si  immerge  il  termometro  in  una  massa 
di  ghiaccio  pesto  e fondentesi,  ma  pesto  a minuzzoli  affin- 
chè tocchi  il  termometro  in  quanti  più  punti  è possibile. 
Al  punto  del  tubo  ove  il  livello  del  mercurio  dopo  di  aver 
continuato  a discendere  si  arresta,  andrà  segnato  lo  zero: 
per  aver  poi  il  supremo  si  immerge  lo  strumento  nel  vapore 
esalante  dall’acqua  bollente  sotto  una  pressione  atmosferica 
di  28  pollici,  di  che  si  comprenderà  un  po’  più  innanzi  la  ne- 
cessità. Vuoisi  poi  notare  che  non  è sicuro  servirsi  nelle 
esperienze  delicatissime,  di  termometri  che  non  sian  fatti 
almeno  da  un  anno  , giacché  si  è accorto  Bellani  ( e molti 
altri  verificarono  poi)  che  solo  in  capo  ad  un  anno  ha  ter- 
mine nel  vetro  il  ristringimento  di  volume  dalla  dilatazione 
che  avea  prodotto  il  calore  della  fabbricazione. 

A facilitare  praticamente  la  graduazione  dei  termometri 
anche  senza  l’espressa  osservanza  di  tutte  queste  condizioni 
in  ogni  caso  speciale,  suolsi  far  uso  di  un  termometro  nor- 
male con  cui  si  procaccia  di  accordare  i termometri  novelli  : 
si  immerge  a tal  uopo  tanto  il  termometro  da  graduarsi 
quanto  il  campione  nella  stessa  acqua  portata  successiva- 
mente a due  temperature  alquanto  distanti  fra  loio:  suppo- 
niamo che  il  normale  abbia  segnato  60°  nell’  una  immer- 
sione e 5°  nell’  altra  : basterà  dividere  in  55  parti  eguali  la 
distanza  tra  i due  punti  a cui  si  sarà  fermato  il  mercurio 
nel  termometro  da  graduarsi,  e continuare  poi  sopra  e sotto 
la  scala  a piacere  per  avere  un  termometro  così  esattamente 
graduato  come  il  campione. 
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La  scala  d’ ordinario  è dipinta  od  incisa  sopra  una  tavo- 
letta di  legno , d’avorio , o di  metallo  ; talvolta  è incisa  sul . 
tubetto  medesimo  o col  diamante  o coll’  acido  fluoridrico , 
liquido  che  intacca  il  vetro , e i cui  vapori  hanno  la  stessa 
forza  ma  rendono  scabre  le  superficie  degli  incavi  a guisa 
di  vetro  smerigliato,  laddove  usando  l’acido  liquido  riescono 
liscie  e con  ciò  meno  discernibili.  La  pratica  dell’operazione 
è poi  più  facile  che  non  paia  ; perocché  il  tubetto  vien  prima 
spalmato  d’ un  velo  di  vernice,  e su  questo  scalfite  con  una 
punta  acuta  le  divisioni , quindi  esposto  l’ istrumento  ai  va- 
pori fluoridrici  che  tosto  da  sé  intaccano  e corrodono  il  vetro 
ove  si  presenta  scoperto  dalla  vernice,  rispettandolo  ovunque 
altrove. 

La  maggior  parte  dei  termometri  che  si  pongono  in  com- 
mercio sono  ad  alcool  perchè  non  destinati  a delicati  usi; 
del  resto  è all’alcool  preferibile  il  mercurio  perchè: 

1. °  Sopporta  più  elevata  temperatura  senza  bollire  (l’alcool 
bolle  a 80°,  il  mercurio  solo  a 360°  C),  al  qual  vantaggio 
unisce  in  .alto  grado  anche  l’ altro  opposto  non  gelando  che 
a — 40°,  sebbene  per  questo  riguardo  debb  a cedere  il  luogo 
all’  alcool  il  quale  non  gela  forse  che  a temperature  inac- 
cesse ; 

2. °  Non  ha  adesione  colle  pareti  del  tubo; 

3. °  Si  dilata  più  uniformemente  dell’  alcool , benché  non 
estesamente  ; 

4. °  Riceve  con  maggiore  prontezza  la  temperatura  dell’am- 
biente ; 

5. °  Finalmente  quando  sia  ben  depurato  ha  le  stesse  pro- 
prietà fisiche  in  tutti  i tempi  e in  tutti  i luoghi,  ciò  che 
non  può  dirsi  dell’alcool. 

946*  Il  termoscopio.  — I termometri  fin  qui  descritti 
non  sono  delicatissimi  : la  sensibilità  del  mercurio  o dell’al- 
cool non  va  fino  a rilevare  certe  tenuissime  differenze  di 
temperatura  che  può  al  fisico  importare  di  riconoscere:  al- 
tri istrumenti  che  con  nome  comune  chiamansi  termoscopi 
servono  a questo  fine  e sono  i termoscopi  ad  aria  di  Leslie  e 
Rumford,  e i termoscopi  a lamelle  metalliche  di  Holzmann 
e di  Breguet. 
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I.  Il  termoscopio  di  Leslie  detto  anche  termometro  diffe- 
renziale, consiste  in  due  tubi  termometrici  verticali  superior- 
mente allargantisi  in  palla,  e congiunti  inferiormente  da  un 
tubo  orizzontale  o dolcemente  ricurvo,  in  guisa  che  l’in- 
sieme presenta  la  forma  di  un  U.  Dell’  alcool  colorato  sta 
così  in  questo  tubo  come  in  ciascuno  dei  due  verticali  fino 
ad  una  certa  altezza,  mentre  la  capacità  superiore  dei  me- 
desimi e delle  palle  annessevi  è occupata  dall’  aria,  che  è 
qui  la  vera  sostanza  termometrica.  Fintantoché  la  temperatura 
dell’  aria  sia  la  stessa  nell’  una  e nell’  altra  palla , il  liquido 
sta  alla  medesima  altezza  in  entrambi  i rami  verticali  e là  si 
si  scrive  zero.  Ma  ove  si  elevi  di  comunque  tenue  quantità 
la  temperatura  nell’  una  delle  due  palle,  l’ aria  contenutavi 
si  dilata  e premendo  sul  liquido  sottoposto  lo  obbliga  ad 
innalzarsi  su  per  l’altro  tubo  verticale.  Per  fare  la  scala  si 
usa  circondare  l’una  delle  due  palle  di  acqua  a 10°  C,  e 
l’altra  di  neve  fondente,  segnare  il  punto  a cui  si  ferma  il 
liquido  colorato  in  questo  caso , e dividere  l’ intervallo  fra 
i due  segni  in  100  parti  eguali:  ognuna  di  queste  dovrebbe 
equivalere  a 0,10°  del  termometro  centigrado.  Ma  non  è così: 
perocché  il  liquido  non  può  avanzarsi  verso  l’ una  delle  palle 
senza  comprimere  l’ aria  che  vi  è contenuta , e quest’  aria 
tanto  più  resiste  quanto  è più  compressa.  Laonde  il  cammino 
percorso  dal  liquido  per  un  riscaldamento  di  parecchi 
gradi  dovrebbe  dividersi  in  parti  via  via  più  corte  quanto 
sono  più  lontane  dal  punto  di  partenza,  e non  essendo  facile 
seguire  in  ciò  una  progressione  corrispondente  alla  misura 
dell’arco,  è preferibile  di  graduare  empiricamente,  cioè  scal- 
dando la  palla  solo  di  un  grado  alla  volta,  mantenendo 
l’altra  a quella  temperatura  dalla  quale  si  è incominciato. 
Solo  bisogna  avvertire  di  affumicare  pria  sulla  fiamma  di 
una  candela  la  palla  che  dee  venire  riscaldata,  altrimenti  il 
calorico  la  traverserebbe  senza  scaldarla. 

In  questo  termoscopio,  Howard  propose  di  sostituire  al- 
l’ alcool  l’etere  solforico,  per  cui  i vapori  di  questo  tengono 
luogo  dell’  aria,  ed  il  riscaldamento  delle  palle  non  sola- 
mente dilata  il  vapore  esistente  ma  ne  forma  di  nuovo.  In 
ogni  caso  è poi  accettabile  la  proposta  di  Kitehie  di  sosti- 
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tuire  alle  piccole  palle  di  vetro  due  grandi  palle  di  metallo 
a sottilissime  pareti. 

Il  termoscopio  di  Rumford,  non  meno  rinomato  di  quello 
di  Leslie,  è in  sostanza  la  stessa  cosa,  solo  che  in  esso  sono 
brevissimi  i tubi  verticali  portanti  le  palle,  alquanto  hmgo 
1’  orizzontale  che  le  congiunge,  e in  questo  una  sola  goccia 
d’acido  solforico  colorato  che  scorre  a destra  o a sinistra 
secondo  che  la  termometrica  dilatazione  dell’aria  avviene  a 
sinistra  o a destra. 

II.  Nei  termoscopi  di  Holzmann  e di  Breguet  la  sostanza 
termometrica  è una  lunga  e delicata  lamella  metallica  come 
una  sosta  di  orologio,  ma  doppia  od  anche  tripla,  formata 
cioè  dalla  grossezza  di  due  o tre  laminette  di  altrettanti 
metalli  diversi  (oro,  argento  e platino)  saldate  l’ una  sul- 
l’ altra.  Questa  lamella  così  composta  viene  spiralmente  rav- 
volta intorno  a sè  stessa,  fissandosene  un’  estremità  al  fondo 
della  custodia,  mentre  un  indice  annesso  all’  estremità  libera 
segna  coi  suoi  movimenti  sopra  un  quadrante  graduato  come 
la  mostra  di  un  orologio,  gli  aumenti  e le  diminuzioni  di 
curvatura  che  le  variazioni  di  temperatura  adducono  nella 
spirale.  Perchè  posto  che  la  lamina  consti  di  due , d’ ar- 
gento e di  platino,  che  quella  di  platino  sia  l’interna,  cioè 
dalla  parte  della  concavità,  e ritenuto  che  il  platino  sia 
meno  sensibile  alle  variazioni  di  temperatura  che  non  l’ar- 
gento, la  lamina  interna  si  farà  più  lunga  dell’esterna  nei 
riscaldamenti,  e più  corta  nei  raffreddamenti,  onde  la  lamina 
composta  si  svolgerà  nel  primo  caso,  e si  ravvolgerà  nel  se- 
condo traendo  l’indice  che  porta  annesso  ad  avanzare  o a 
retrocedere  corrispondentemente  sulla  periferia  della  mostra. 
Per  graduare  lo  strumento  basta  scaldarlo  a poco  a poco 
p.  e.  da  0°  a 20°  e segnare  sul  disco  i due  punti  indicati 
dalla  lancetta  a quelle  due  temperature,  riscontrate  su  un 
buon  termometro  ordinario,  quindi  dividere  in  20  parti 
eguali  l’arco  intercetto  fra  quei  due  punti,  continuando  poi 
a piacimento  le  stesse  divisioni  più  oltre.  La  prontezza 
somma  di  un  tale  termometro  è dovuta  all’esilità  della 
massa  termometrica  combinata  colla  gran  superficie  che 
espone  alle  influenze  termiche, 
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SMI.  Termoraetrografo.  — Tutti  questi  istromenti  uon 
dicono  che  la  temperatura  attuale  al  momento  del- 
l’osservazione. Chi  guarda  il  .termometro  la  mat- 
tina, p.  e.,  non  vi  legge  certamente  il  grado  minimo 
a cui  la  temperatura  era  discesa  durante  la  notte; 
similmente  ritirando  il  termometro  dalla  profondità 
di  un  mare  o di  un  lago  in  cui  si  fosse  immerso 
per  esplorarne  l’interna  temperatura,  se  ne  trove- 
rebbe già  scomparsa  l’indicazione:  fu  quindi  inven- 
tato il  termometrografo  per  poter  conoscere  la  mas- 
sima o minima  temperatura  che  in  un  certo  inter- 
vallo di  tempo  si  ebbe,  assente  l’osservatore.  Il  tubo 
di  cristallo  che  costituisce  un  tale  istrumento  ha  la 
figura  che  qui  sopra  apparisce:  la  sua  lunghezza 
totale  suole  essere  di  200  millimetri,  il  diametro  interno  del 
tubo  di  un  millimetro  e mezzo,  e quello  delle  due  maggiori 
capacità  colle  quali  esso  chiudesi  a ciascun  capo,  decuplo  o 
poco  meno.  La  parte  segnata  in  nero  è mercurio , la  trat- 
teggiata alcool:  questo  liquore  che  è qui  la  vera  sostanza 
termometrica,  riempie  nel  ramo  sinistro  del  tubo  tutto  lo 
spazio  ove  non  è mercurio,  ma  non  così  nel  ramo  destro, 
ove  è necessario  che  il  volume  d’alcool  contenutovi  possa  sa- 
lire e scendere  liberamente.  La  descrizione  dell’apparato  si 
compierà  immaginando  sopra  ciascuno  dei  due  livelli  del 
mercurio  nei  due  rami  del  tubo,  un  galleggiante  costituito 
da  un  sottil  ago  di  ferro  con  testina  di  smalto  guernita  di 
alcuni  filamenti  di  osso  di  balena,  i quali  premendo  contro 
rinterua  parete  del  tubo  presentino  un  lieve  impegno  d’at- 
trito. L’operare  dell’istrumento  è ora  facile  a capirsi.  Perchè 
la  temperatura  calante  costipa  l’alcool  del  ramo  sinistro , e 
quest’alcool  ritirandosi  in  su  lascia  luogo  al  salire  del  mer- 
curio che  necessariamente  seco  solleva  il  galleggiante:  la 
temperatura  crescente  dilatando  l’alcool,  fa  discendere  il  mer- 
curio, ma  senza  che  con  questo  discenda  il  galleggiante, 
che  per  causa  dei  peli  onde  è irta  la  sua  testina  resta  là 
impegnato  fra  le  pareti  del  tubo,  e segna  così  al  sopravve- 
niente osservatore  la  temperatura  minima  che  si  ebbe  in 
sua  assenza.  Il  galleggiante  che  sta  dall’altra  parte  segne- 
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rebbe  in  modo  simile  la  temperatura  massima:  dopo  di  che 
facendo  strisciare  una  calamita  lunghesso  l’ esterna  parete 
del  tubo,  in  corrispondenza  ai  galleggianti,  si  addurrebbero 
nella  posizione  primiera  onde  impiegare  l’ istrumento  in  ul- 
teriori osservazioni. 

Questa  specie  di  termometrografo  inventato  da  Six,  ot- 
tenne da  Bellani  il  suo  ultimo  perfezionamento. 

Facilmente  possono  rendersi  termometrografi  anche  i ter- 
mometri di  Breguet  e Holzmann , bastando  per  ciò  imper- 
niare insieme  coll’indice  dei  gradi,  ma  a lievissimo  attrito, 
due  altre  lamette,  una  per  parte  ad  esso.  Quell’indice  allora 
non  potrà  moversi  in  un  senso  qualunque  se  non  spingendo 
dinanzi  a sè  l’una  o l’ altra  delle  lamette,  la  quale  rimarrà 
poi  nel  punto  estremo  cui  venne  spinta,  anche  quando  l’in- 
dice motore  se  ne  ritirerà. 

Un  altro  termometrografo  e di  grande  semplicità  è quello 
di  Itutherford.  Sopra  una  tavoletta  sono  fermati  orizzontal- 
mente due  termometri,  l’uno  ad  alcool,  l’altro  a mercurio; 
nel  tubo  del  primo  v’  è un  cilindretto  di  ferro,  come  sarebbe 
un  pezzo  d’ago  da  calze,  nel  tubo  del  secondo  v’è  un  simile 
cilindretto  ma  di  vetro  bianco:  il  mercurio  dilatandosi  spinge 
dinanzi  a sè  il  ferretto  che  rimane  ove  fu  spinto  anche 
quando  il  mercurio  si  ritira,  non  avendo  questo  pel  ferro 
bastante  adesione  da  poterselo  trascinar  dietro;  l’alcool  al 
contrario  quando  si  restringe  pel  freddo  si  trae  seco  il  ci- 
lindretto di  vetro,  ma  quando  si  dilata  passa  oltre  al  me- 
desimo e lo  lascia  addietro.  Così  il  ferro  segna  il  massimo 
caldo  e il  vetro  il  massimo  freddo.  I due  termometri  sono  - 
fermati  sulla  tavoletta  all’opposto  uno  dell’altro , in  guisa 
che  l’uno  ha  il  bulbo  dalla  parte  ove  l’altro  ha  l’apice,  e vi- 
ceversa: e quando  si  vogliano  rimettere  i due  cilindretti  al 
loro  posto  per  cominciare  un’  altra  prova , basta  inclinare 
opportunamente  la  tavoletta  perchè  i due  pezzetti  mobili 
sdrucciolando  ritornino  al  posto  primiero. 

24S.  Il  pirometro.  — È un  istrumento  destinato  a mi- 
surare altissime  temperature:  se  ne  conoscono  parecchi  si- 
stemi. 

I.  Pirometro  di  Wedgwood.  L’argilla  ha  la  proprietà  di 
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restringersi  in  ragione  della  temperatura  eie  rata  a cui  viene 
esposta,  essiccandosi  per  l’evaporazione  della  sua  acqua.  Da 
ciò  ne  segue  che  per  riconoscere  la  temperatura,  per  esem- 
pio, di  un  forno,  basterà  introdurvi  un  pezzo  d’argilla,  e pas- 
sar poi  a misurare  la  quantità  di  ristringimento  che  essa  vi 
ha  subito.  Si  ha  a questo  fine  una  tavola  metallica  con  suvvi 
saldate  due  regole  quadrangolari  della  stessa  materia  e con- 
vergenti fra  loro  in  modo  che  ne  viene  costituito  una  specie 
di  canale  restringentesi  dal  principio  ove  ha  l’apertura  sino 
all’altra  estremità.  Prima  d’essere  portato  nel  forno  il  pezzo 
d’ argilla  deve  adattarsi  esattamente  all’  ingresso  di  tal  ca- 
nale, non  più  innanzi;  stato  poi  nel  forno  esso  entrerà  nel 
canale  largamente,  ed  avanzerà  tanto  più  quanto  maggiore 
sarà  il  ristringimento  che  avrà  subito  in  causa  della  tem- 
peratura a cui  partecipò.  Lunghesso  le  due  regole  sono  se- 
gnati 240  gradi  : lo  zero  corrisponderebbe,  secondo  l’opinione 
di  Wedgwood,  a 380°  C — 464°  lì  e ogni  grado  del  piro- 
metro varrebbe  72°  C — 57  3/5  R.  Altri  fisici  hanno  valu- 
tato tali  rapporti  altrimenti,  e di  qui  le  tante  contraddizioni 
che  si  incontrano  nella  stima  delle  alte  temperature.  Egli  è 
che  le  indicazioni  di  tale  istrumento  non  sono  comparabili 
che  fra  sè  stesse,  e non  colle  scale  immaginariamente  pro- 
lungate dei  termometri  ordinari,  oltre  di  che,  ciò  che  dicesi 
argilla  non  è la  stessa  cosa  in  tutti  i paesi:  Wedgwood 
stesso  ha  confessato  di  aver  ottenuto  risultati  differenti  dalle 
analisi  di  parecchi  pezzi  d’argilla  dello  stesso  paese,  onde  per 
tutte  queste  ragioni  il  pirometro  inglese  non  è istrumento  da 
tenersi  in  gran  conto. 

II.  Preferibile  sembra  il  pirometro  proposto  da  Prinseps, 
il  quale  si  fonda  sulla  diversa  fusibilità  dei  tre  metalli , ar- 
gento, oro  e platino.  Egli  ammette  che  tra  il  calore  neces- 
sario pei-  fondere  l’argento  o quello  che  richiedesi  per  fonder 
l’oro  sianvi  10  gradi  pirometrici  di  differenza,  e 100°  tra  la 
fusione  dell’oro  e quella  del  platino:  di  qui  tre  punti  fissi. 
Formando  leghe  di  argento  e oro  nella  proporzione  di  9 : 1, 
8:2,  7:3,  6:4,  ec  . . . fino  all’  ultima  che  consti  di  9/10 
d’oro  e Vi o d’argento,  egli  ottiene  i 10  gradi  intermedi  fra 
i primi  due  punti,  e questi  gradi  debbono  rappresentare  la 
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temperatura  necessaria  per  fondere  ciascuna  di  quelle  leghe 
rispettivamente.  In  modo  simile  aggregando  all’oro  Vioot 
Vioo,  3/ioc»  ec.  di  platino,  ei  forma  altre  100  leghe,  l’ultima 
delle  quali  consterebbe  di  0,01  di  oro  e 0,99  di  platino,  la 
diversa  fusibilità  delle  quali  fornisce  i gradi  intermedi  fra  il 
secondo  e il  terzo  dei  detti  punti  fissi. 

III.  Pouillet  immaginò  anche  un  pirometro  ad  aria.  Esso 
consiste  in  uu  tubo  di  platino  (metallo  che  meno  di  tutti  sente 
l’azione  del  calorico)  ampliatesi  superiormente  in  una  ca- 
pace $alla  cui  si  connette  un  manometro  a mercurio  (9SJ7): 
il  tubo  e la  palla  sono  pieni  d’aria,  la  quale,  portando  ri- 
strumento  nel  caldissimo  sito  da  esplorarsi,  si  dilata  e fa 
salire  il  mercurio  su  pel  ramo  aperto  del  manometro.  La 
quantità  di  questa  ascensione  fa  conoscere  la  quantità  della 
dilatazione  aerea,  che  divisa  per  la  dilatazione  corrispon- 
dente ad  un  grado  del  centigrado  (991)  dà  il  numero  dei 
gradi  a cui  la  dilatazione  totale  è dovuta,  cioè  la  differenza 
fra  la  temperatura  esterna  e quella  del  sito  esplorato. 

IV.  Frequentemente  si  citano  pure  i pirometri  di  Brogniart 
e di  Danieli,  i quali  poco  diversi  uno  dall’altro,  consistono 
essenzialmente  nell’apparato  che  abbiamo  veduto  usarsi  per 
esplorare  la  dilatabilità  dei  solidi. 

949.  Artifizi  di  compensazione.  — I cangiamenti  che 
le  vicissitudini  termometriche  adducono  nelle  dimensioni  dei 
corpi  possono  essere  cagione  di  gravi  sconci  nelle  cose 
d’arte.  Gli  orologi  sia  da  tasca  sia  a pendolo  sono  per  questo 
soggetti  a rallentare  il  loro  moto  nell’  estate , perchè  nei 
primi  il  calore  affievolisce  la  molla  che  è anima  del  movi- 
mento, e nei  secondi  allunga  la  verga  oscillante.  I vasi  di 
maiolica  e di  terraglia  se  sono  composti  di  una  terra  che 
non  abbia  il  conveniente  rapporto  di  dilatabilità  collo  smalto 
onde  è rivestita,  screpolano  facilmente  quando  il  calore  re- 
pentinamente li  invada,  nè  le  terraglie  inglesi  sono  più  ri- 
nomate se  non  perchè  un  tale  rapporto  meglio  si  verifica  in 
esse.  Gli  istrumenti  di  astronomia,  di  geodesia,  di  fisica  sono 
offesi  nella  suprema  condizione  di  loro  esattezza  che  è l’in- 
variabilità delle  loro  dimensioni.  Gli  apparati  che  servono 
alla  distillazione  del  carbon  fossile , i tubi  conduttori  del 
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gas,  ec.  si  sformano,  e dove  questo  non  possa  avvenire,  si 
rompono  sotto  l’influenza  alterna  del  caldo  e del  freddo.  È * 
dunque  necessario  il  trovare  modo  ora  di  prevenire  questi 
inconvenienti,  ora  di  correggerli,  ed  ora  di  tener  conto  della 
loro  quantità  per  appurare  il  vero  di  certe  metriche  rive- 
lazioni. 

Così  nel  connettere  capo  a capo  le  spranghe  da  cui  con- 
stano le  rotaie  sulle  strade-ferrate,  si  bada  di  non  recarle 
a mutuo  contatto,  ma  di  lasciare  un  interstizio  conveniente 
perchè  possa  trovar  luogo  l’allungamento  che  nelle  spranghe 
stesse  avviene  pel  calore  della  state  : similmente  i vari  tron- 
chi di  tubo  onde  risultano  i condotti  dell’acqua  o del  gas 
illuminante  si  uniscono  non  già  saldando  orlo  contro  orlo,  ma 
inserendoli  un  dentro  l’altro  per  un  certo  tratto,  onde  pos- 
sano obbedire  alle  azioni  termiche  senza  nè  spezzarsi  nè 
sformarsi  (il  che  porterebbe  una  alterazione  nella  capacità) 
e tuttavia  tenendo  quanto  più  è possibile  a prova  d’acqua 
e di  gas  la  commessura. 

Ma  le  più  ingegnose  idee  su  questo  argomento 
sono  quelle  che  si  applicarono  agli  orologi,  contrap- 
ponendo a sè  stessa  la  cagione  del  male,  onde  essa 
corregga  da  sè  i propri  inconvenienti,  locchè  si  fece 
in  un  modo  per  gli  orologi  a pendolo  ed  in  un 
altro  per  gli  orologi  a molla. 

Quanto  ai  primi  la  figura  qui  allato  rappre- 
senta la  verga  del  pendolo  munita  di  una  specie  di 
telaio  il  quale  componesi  di  4 spranghe  verticali  e 
di  3 trasversali.  Queste  e le  due  verticali  esterne 
sono  di  un  metallo , e di  un  altro  le  verticali  in- 
terne come  la  verga  del  pendolo,  che  superiormente 
interrotta,  è libera  di  salire  e scendere  pel  foro  ove 
trapassa  la  traversa  inferiore. 

Da  questa  costruzione  apparisce  che  un  aumento 
di  temperatura  allungherà  all’ingiù  tanto  le  due  spranghe 
verticali  esteriori  quanto  la  verga  del  pendolo,  e allungherà 
all’insù  le  due  verticali  intermedie:  il  primo  di  questi  due 
allungamenti  abbassando  la  lente  aumenterà  la  lunghezza 
oscillante,  mentre  il  secondo  operando  in  senso  contrario  la 
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accorcerà,  onde  basterà  che  le  quantità  di  questi  due  movi- 
menti opposti  sieno  eguali  perchè  l’effetto  composto  sia  nullo 
e quindi  sotto  qualunque  alterazione  termometrica  la  lun- 
ghezza oscillante  non  muti.  Ora  per  ottenere  in  tale  sistema 
una  perfetta  compensazione  è necessario  che  la  somma  delle 
lunghezze  verticali  di  un  metallo  stia  alla  somma  delle  lun- 
ghezze verticali  dell’altro  metallo  in  ragione  inversa  delle 
dilatabilità  lineari  dei  due  metalli,  avvertendo  che  si  intende 
qui  per  lunghezza  quella  che  ha  una  sola  delle  due  spranghe 
verticali  simmetriche.  Se  i metalli  impiegati  fossero  l’acciaio 
e l’ottone,  dovrebbe  stare  la  lunghezza  di  quelle  spranghe 
alla  lunghezza  di  queste  come  5 : 3. 

Più  altri  sistemi  e modi  di  compensazione  sono  stati  ideati 
dai  fisici.  Uno  dei  più  notabili  per  la  sua  semplicità  èt[uello 
del  celebre  Graham  oriuolaio  inglese,  il  quale  faceva  di  ferro 
l’asta  del  pendolo,  e ne  collocava  la  lente  in  un  vaso  di  vetro 
contenente  mercurio:  questo  metallo  dilatandosi  si  alza  nel 
vaso  e così  porta  in  su  il  centro  d’oscillazione,  e tale  innalza- 
mento può  rendersi  eguale  all’abbassamento  prodotto  dall’al- 
lungamento della  verga  del  pendolo,  regolando  conveniente- 
mente a questo  effetto  così  la  forma  del  vaso  come  la  quan- 
tità del  mercurio. 

Che  se,  lasciando  da  parte  i metalli,  si  facesse  la  verga  del 
pendolo  tutta  di  legno  ben  secco  e ripetutamente  bollito  nel- 
l’olio, quindi  spalmata  di  mia  buona  vernice,  si  preverreb- 
bero tutti  gli  sconci  di  cui  parliamo  ; giacché  il  legno  così 
condizionato  è impassibile  alle  vicende  di  caldo  e di  freddo 
come  di  umido  e secco.  È bensì  vero  che  la  torsione  avve- 
niente nelle  fibre  del  legno  disloca  un  po’  la  lente  del  pen- 
dolo, in  guisa  che  le  oscillazioni  non  succedono  in  piena  cor- 
rispondenza alla  teoria,  ma  resta  sempre  che  per  gli  orologi 
comuni  questa  maniera  di  pendolo  è preferibile  ad  ogni 
altra. 

Tocchiamo  ora  del  modo  alquanto  più  delicato  con  cui  si 
procaccia  la  compensazione  negli  orologi  a molla. 

A punti  opposti  del  lembo  del  bilancere  sono  fissate  per 
una  delle  loro  estremità  due  lamelle  arcuate  metalliche  dop- 
pie di  ferro,  e ottone  saldate  una  all’altra  : l’estremità  libera 
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di  ciascheduna  lamella  porta  una  pallina  metallica  insertavi 
a vite.  Cresca  la  temperatura,  e la  forza  elastica  della  molla 
spirale  che  fa  oscillare  il  bilancere  ne  verrà  affievolita , ma 
nello  stesso  tempo  l’aumento  di  temperatura  avrà  incurvate 
maggiormente  le  due  lamelle  e portate  così  le  due  piccole 
masse  che  come  due  teste  di  martello  stanno  all’estremità, 
ad  avvicinarsi  al  lémbo  del  bilancere,  il  quale  presenterà 
allora  un  braccio  di  leva  più  corto  ed  opporrà  quindi  minore 
resistenza  all’indebolita  spirale.  Viceversa  , se  il  freddo  dà 
maggior  vivacità  alla  forza  della  spirale , allunga  anche  il 
braccio  di  leva  del  sistema  mobile  mediante  l’allontanamento 
di  quelle  due  piccole  masse  dal  lembo  del  bilancere , per 
causa  della  diminuita  curvatura  delle  lamelle,  onde  la  resi- 
stenza si  trova  in  questo  caso  aumentata  da  quella  stessa 
prima  cagione  che  aumentò  l’entità  della  potenza  motrice. 
Le  due  palline  metalliche  sono  inserite  a vite  affinchè  dopo 
molte  esperienze  fatte  a diverse  temperature  si  possa  trovare 
quel  punto  ove  conviene  fermarle  per  ottenere  una  compen- 
sazione esatta  fra  le  due  cause  contrarie. 

950.  Fenomeni  della  fusione.  — Chiamasi  fusione  il 
passaggio  di  una  sostanza  dallo  stato  solido  allo  stato  liquido 
per  opera  del  calorico.  Questa  mutazione,  evidentemente  do- 
vuta a quello  stesso  potere  espansivo  del  calorico  a cui  si 
debbono  le  dilatazioni  della  materia  da  esso  invasa,  presenta 
i seguenti  fenomeni: 

1."  La  fusione  di  sostanze  diverse  richiede  diverse  quantità 
di  calorico  come  apparisce  dalla  seguente  tabella: 

Denominazione  della  sostami.  Temperatura  della  fusione. 

Alcool — 79 

Petrolio — 71 

Ammoniaca — 50 

Etere  solforico — 44 

Acido  nitrico  fumante  ...  — 40 

Mercurio — 39 

Essenza  di  trementina  . . . — 10 

Vino  di  Borgogna  ....  — 7 

Acqua  marina — 5 

Aceto . — 2 
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2. °  Le  temperature  di  fusione  sono  per  ciascuna  sostanza 
invariabili,  cioè  sempre  le  medesime  in  ogni  luogo  e tempo. 
Nondimeno  risulta  da  esperienze  novissime  che  assoggettando 
i corpi  a fortissime  pressioni,  si  può  ritardarne  alquanto  la 
fusione.  Così  p.  e.  la  cera  che  nelle  circostanze  ordinarie  si 
fonde  a circa  68°  può  con  una  forte  pressione  tenersi  resi- 
stente fino  a 80°. 

3. °  La  fusione  di  certe  sostanze  viene  agevolata  mediante  - 
l’unione  di  esse  a certe  altre,  le  quali  perciò  si  chiamano 
fondenti.  Così  lo  zolfo  è un  fondente  pel  ferro;  lo  stagno  e 
il  piombo  lo  sono  per  l’argento  e pel  rame;  il  borace  e lo 
spato  fluore  per  le  terre  : vi  sono  poi  delle  materie  che  oltre 
facilitare  la  fusione  di  certe  altre,  formano  con  queste  un 
composto  assai  più  fusibile  che  ciascuno  dei  componenti.  Tali 


Digitized  by  Google 


FENOMENI  DELLA.  80LIDIFICAZ10NE.  529 

£51*  Fenomeni  della  solidificazione.  — Abbassando 
convenientemente  la  temperatura  di  un  corpo  fuso,  si  arriva 
a ripristinarlo  in  forma  solida:  il  procedimento  è evidente- 
mente inverso  a quello  per  cui  si  riesce  alla  fusione,  laonde: 

Le  temperature  di  solidificazione,  identiche  a quelle  della 
fusione,  siccome  limite  comune  fra  i due  stati  liquido  e so- 
lido, sono  per  ciascheduna  sostanza  invariabili. 

In  generale  i fluidi  solidificandosi  cristallizzano:  vanno 
dunque  applicate  alla  solidificazione  le  cose  che  abbiamo 
esposte  parlando  della  cristalizzazione. 

Il  passaggio  dell’acqua  allo  stato  solido  o di  ghiaccio, 
chiamasi  agghiacciamento  o congelazione. 

La  solidificazione  dell’acqua  può  essere  ritardata  da  sali 
o da  altre  materie  che  essa  tenga  disciolte:  così  mentre 
l’acqua  pura  congelasi  a 03,  l’acqua  di  mare  rimane  liquida 
fino  a — 2°,  5.  Per  lo  contrario  privando  l’acqua  di  tutta  l’a- 
ria che  suol  contenei  e,  si  arriva  a ritardarne  la  congelazione 
fino  a 10°. 

D ghiaccio  galleggia  sull’acqua  perchè  esso  ha  minor  peso 
specifico  di  questa,  in  causa  della  disposizione  simmetrica  che 
alle  molecole  acquee  fa  prendere  la  cristallizzazione.  La  den- 
sità del  ghiaccio  non  è che  0,930  di  quella  dell’acqua. 

L’acqua  nel  congelarsi  sviluppa  adunque  una  forza  espan- 
siva: perciò  si  rompono  sovente  i vasi  nei  quali  essa  si  ag- 
ghiaccia, e i freddi  acuti  danneggiano  le  piante,  i muri,  i la- 
strichi delle  vie  congelando  i liquidi  interposti  nella  massa 
e cagionando  così  la  spezzatura  o lo  sconnettimento  dei  vasi 
e delle  parti  solide.  Si  danno  immensi  pezzi  di  roccia  svelti 
dalle  montagne  per  la  forza  espansiva  del  ghiaccio  cho  si 
forma  dall’acqua  trapelata  per  le  fenditure,  e perfino  una 
bomba  che  piena  d’acqua  si  era  posta  a gelare,  scoppiò  come 
per  una  esplosione  di  polvere.  Egli  è sempre  per  la  stessa 
cagione  che  le  frutta  e le  carni  sgelate  sono  floscio  e facil- 
mente si  corrompono. 

Il  ghiaccio  è tanto  più  duro  quanto  più  è freddo.  Una 
crosta  di  14  o 15  centimetri  basta  nei  paesi  del  Nord  a sos- 
tenere un  esercito,  e sopra  uno  strato  grosso  30  centimetri 
andrebbero  sicure  le  carrozze  anche  nei  nostri  climi.  Col 

34 
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ghiaccio  del  memorando  inverno  1740,  si  fabbricò  a Pietro- 
burgo un  palazzo  che  illuminato  a giorno  la  sera  pareva  fa- 
voloso, e si  fecero  cannoni  dai  quali  fu  colla  polvere  sparata 
una  palla  che  trapassava  tavole  grosse  due  pollici  alla  di- 
stanza di  60  passi,  e si  costruirono  lenti  e specchi  ustori,  e 
si  battè  fuoco  dall’acciarino. 

‘35».  Fenomeni  dell’ebullizione.  — Il  passaggio  di  un 
corpo  dallo  stato  liquido  allo  stato  aeriforme  può  avvenire 
per  ebullizione  e per  evaporazione.  Tratteremo  di  questi  due 
fenomeni  separatamente. 

L’ebullizione  è il  passaggio  rapido  di  un  liquido  allo  stato 
aeriforme  o di  vapore,  per  forte  aumento  di  temperatura  e 
con  violenta  agitazione  della  massa  liquida. 

L’azione  dilatante  del  calorico  determina  nei  vari  strati 
della  massa  liquida  un’agitazione  che  va  crescendo  colla  tem- 
peratura, e il  cui  primo  effetto  si  è lo  svolgimento  dell’aria 
che  nel  liquido  era  ospitante;  quindi  il  liquido  stesso  si  con- 
verte in  vapore,  prima  alle  pareti  e al  fondo  del  vaso  che 
nell’interno  della  massa,  e in  forma  di  bolle  ascendenti  ne 
attraversa  tutta  la  profondità  fino  al  livello , ove  cedendo 
una  parte  del  loro  calorico  quelle  bolle  riprendono  la  forma 
liquida,  ma  un  ulteriore  aumento  di  temperatura  dà  ad  esse 
la  forza  di  salire  nell’atmosfera,  ed  allora  il  liquido  è vera- 
mente in  ebullizione. 

L’aumento  di  temperatura  deve  essere  tanto  da  ingene- 
rare nel  liquido  una  forza  espansiva  sufficiente  a vincere  tutti 
gli  ostacoli  che  si  oppongono  all’ebullizione.  Ora  questi  osta- 
coli sono  : 

l.°  La  pressione  atmosferica,  la  cui  opposizione  alla  trasfor- 
mazione di  cui  parliamo  è evidente,  dal  che  ne  segue  : 

a)  Che  l’acqua  bollente  non  è ugualmente  calda  nè  nel  me- 
desimo tempo  in  ogni  luogo,  nè  nel  medesimo  luogo  in  ogni 
tempo.  Sotto  la  media  pressione  atmosferica  di  O’STOO,  l’acqua 
richiede  100°  di  calorico  per  entrare  in  ebullizione , ma  sul 
monte  Bianco  p.  e.  ove  la  pressione  è ridotta  a 16  pollici, 
l’acqua  bolle  a 85°  e nel  vuoto  pneumatico  a 20’. 

Per  questo  è che  sulle  alte  montagne  i legumi  e le  carni 
non  si  possono  mai  cuocere  perfettamente.  Ed  ora  poi  s’in- 
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tende  come  nello  stabilire  l’estremo  superiore  della  scala 
termometrica  bisogna  avere  sott’occhio  ir  barometro. 

Si  ritiene  come  cosa  di  fatto  che  fino  all’altezza  di  400  m. 
sul  livello  del  mare  alla  diminuzione  di  1 pollice  (0m,027) 
nell’altezza  barometrica  corrisponda  la  diminuzione  di  1°,  C 
nella  temperatura  necessaria  all’ebullizione  dell’acqua.  Da  ciò 
venne  l’idea  di  adoperare  il  termometro  in  vece  del  baro- 
metro nella  misura  delle  altezze  : l’apparato  che  a ciò  serve 
consistente  in  una  lucerna  ad  alcool,  un  vaso  d’acqua,  un  ter- 
mometro che  dee  segnare  fino  di  grado,  un  microsco- 
pio, ec.  chiamasi  ipsomelro. 

b ) Che  posta  insuperabile  la  pressione,  l’acqua  sostiene  al- 
tissime temperature,  rimanendo  liquida.  Di  ciò  è documento 
solenne  la  pentola  di  Papin,  vaso  comune  ma  di  metallo  ro- 
bustissimo e chiuso  da  un  coperchio  a vite  ugualmente  ro- 
busto : l’acqua  che  vi  si  faccia  bollire  entro  accumula  in  sè, 
per  l’impedita  emigrazione  del  vapore,  tutto  il  calorico  for- 
nito dal  fuoco  fino  a 500°  e più,  in  guisa  che  la  carne  vi  si 
cuoce  in  mezz’ora,  e la  gelatina  delle  ossa  vi  si  discioglie  tutta, 
non  lasciando  altro  residuo  che  la  parte  calcare.  Bisogna  poi 
avere  l’avvertenza  di  lasciar  abbassare  la  temperatura  al  di- 
sotto di  100°  prima  di  aprire  la  pentola,  altrimenti  l’acqua 
convertendosi  rapidamente  in  vapore  farebbe  saltare  in  aria 
quanto  vi  fosse  entro.  La  materia  stessa  onde  il  vaso  è fatto 
potrebbe  scoppiare  durante  il  riscaldamento;  quando  cioè  la 
forza  espansiva  conferita  all’acqua  dall’accumulantesi  azione 
del  calore  arrivasse  a vincerne  la  coesione,  al  qual  sinistro 
però  si  sono  trovati  dei  sicuri  preservativi  di  cui  daremo 
notizia  più  avanti. 

2.°  L’attrazione  delle  molecole  liquide  fra  di  loro  e colle 
pareti  del  vaso  è un  altro  ostacolo  all’ebullizione  : quindi  è 
che  i liquidi  più  coerenti  sono  i più  tardi  a bollire , e che 
uno  stesso  liquido  bollo  a minore  temperatura  nei  vasi  me- 
tallici che  nei  vitrei  colla  differenza  di  circa  1°.  Tu  inoltre 
osservato  che  anche  a 100®  e sotto  la  pressione  di  0m , 760 
l’acqua  non  bolle  che  nelle  parti  ove  è interrotta  la  sua  coq- 
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tinuità,  cioè  alla  superficie  della  sua  massa,  alle  sponde  e al 
fondo  del  recipiente,  e che  l’ebullizione  si  accelera  introdu- 
cendovi dei  corpi  stranieri  che  però  non  ci  si  disciolgano. 

3. °  La  profondità  della  massa  liquida  è pure  di  ostacolo 
alla  vaporificazione,  onde  gli  strati  superiori  bollono  più  fa- 
cilmente degli  inferiori,  e quindi  non  è da  attendersi  che  in 
tutti  i punti  di  una  massa  bollente  regni  la  medesima  tem- 
peratura. 

4. °  Finalmente  le  sostanze  chimicamente  combinate  col  li- 
quido ne  ritardano  pure  l’ebullizione.  Così  l’acqua  satura  di 
sai  marino  bolle  solo  a 106', 5;  satura  di  nitro  a 114° ,4;  la 
potassa  e la  soda  possono  innalzare  il  grado  dell’ebullizione 
fin  oltre  a 200°.  L’alcool,  l’etere  solforico  e le  essenze  del 
commercio  hanno  un  grado  di  ebullizione  più  alto  di  quello 
che  ad  esse  è proprio  nello  stato  purissimo,  perchè  il  primo 
contiene  dell’  acqua,  il  secondo  dell’alcool  e le  ultime  sono 
quasi  sempre  alterate  da  oli  fissi. 

La  trasformazione  di  ,un  liquido  in  vapore  mediante  l’e- 
bullizione,  seguita  dalla  liquefazione  del  vapore  mediante  il 
raffreddamento,  è il  modo  più  ovvio  ed  efficace  di  separarne 
tutte  le  sostanze  fisse  o men  volatili  che  fossero  in  esso , e 
di  averlo  così  in  istato  purissimo.  Il  procedimento  tecnico  di 
questa  operazione  chiamasi  distillazione. 

Noteremo  qui  la  temperatura  necessaria  all’ ebullizione  delle 
più  comuni  sostanze,  sotto  la  pressione  atmosferica. 


Etere  solforico ■ . 37°  (C) 

Alcool 78 

Acqua 100 

Essenza  di  trementina 157° 

Fosforo 290 

Solfo 299 

Acido  solforico 310 

Olio  di  lino 316 

Mercurio 360 

353.  Stato  sferoidale.  — Un  caso  mirabile,  in  cui  l’e- 


bullizione  dei  liquidi  viene,  anziché  prodotta,  impedita  dal- 
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l’alta  temperatura,  si  ha  nel  così  detto  stato  sferoidale  dei 
medesimi,  ciò  che  ognuno  può  verificare,  versando  un  pochino 
d’acqua  o d’altro  liquido  sopra  una  capsula  metallica  rovente. 
Quel  liquido  resta  là  inalterato  e non  bolle:  bollirà  solo  al- 
lora che  pel  successivo  rafl'redd amento  il  metallo  da  rovente 
sarà  passato  ad  una  temperatura  alquanto  inferiore.  Oltre 
di  che  finché  dura  l’arroventamento,  il  liquido  non  si  effonde 
sulla  capsula  ma  si  tiene  raccolto  in  forma  sferoidale , e 
sempre  in  moto  di  rotazione:  si  abbassi  la  temperatura  e lo 
sferoide  si  spiana  tosto,  bolle  e sparisce  in  vapore. 

Il  fisico  francese  Boutigny  che  meglio  d’ogni  altro  studiò 
questi  fatti,  trovò: 

1. °  Che  tutti  i liquidi  vi  sono  atti,  e che  per  ogni  liquido 
la  temperatura  necessaria  a produrli  è tanto  più  elevata,  quanto 
più  il  liquido  è difficile  a bollire  : così  si  ha  il  fenomeno  col- 
l’alcool alla  temperatura  di  134°,  ma  per  l’acqua  ce  ne  vo- 
gliono 200°. 

2. °  Che  la  temperatura  dei  liquidi  in  istato  sferoidale  è 
inferiore  a quella  della  loro  ebollizione,  mentre  la  tempera- 
tura dei  vapori  che  pur  lentamente  esalano  anche  in  quello 
stato,  è pari  a quella  della  capsula. 

3. °  Che  durante  lo  stato  sferoidale  non  v’è  contatto  fra  il 
liquido  e il  metallo.  Dunque  l’alta  temperatura  mette  in  azio- 
ne una  forza  ripulsiva , e da  questa  si  spiegherebbe  il  fe- 
nomeno; ma  perché  debba  destarsi  una  tal  forza,  non  si  sa. 

‘»5I.  Fenomeni  della  evaporazione.  — I liquidi  danno 
vapori  a qualunque  temperatura:  questo  fenomeno  chiamasi 
evaporazione  quando  avvenga  ad  una  temperatura  inferiore 
a quella  che  nelle  date  circostanze  è necessaria  per  met- 
terli in  ebullizione:  ecco  le  principali  leggi  secondo  cui  esso 
avviene. 

1. °  Diversa  è nei  vari  liquidi  la  forza  evaporante,  e i più 
pronti  a bollire  sono  anche  i più  evaporabili. 

2. °  La  quantità  di  liquido  che  passa  in  vapore  è propor- 
zionata alla  temperatura,  e per  una  data  temperatura  è sem- 
pre la  stessa,  comunque  l’evaporazione  abbia  luogo  nel  vuoto 
nell’aria  atmosferica,  o in  qualunque  altra  specie  di  gas  che 
non  abbia  affinità  chimica  col  liquido  svaporante.  Non  sola- 
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mente  la  quantità  di  vapore  che  un  liquido  può  fornire  in 
un  dato  spazio,  ma  altresì  la  densità  e la  forza  espansiva 
dello  stesso  variano  a seconda  della  temperatura,  e per  ogni 
temperatura  ha  ciascuno  di  quei  tre  elementi  un  limite  che 
non  può  essere  superato.  Così  alla  temperatura  di  100°  il  va- 
pore acqueo  ha  al  più  la  densità  di  0,000,589,  e una  forza 
espansiva  che  si  equilibra  colla  pressione  atmosferica , cioè 
che  equivale  a 0m,760  di  mercurio,  e non  è possibile  di  au- 
mentare nel  dato  spazio  nè  la  quantità,  nè  la  densità,  nè 
l’elasticità  del  vapore  se  non  aumentando  la  temperatura. 
Similmente  dato  uno  spazio  di  un  metro  cubico,  e posta  ivi 
la  temperatura  a 20°  C,  non  vi  potranno  esistere  più  di  17,02 
grammi  di  vapore  acqueo,  e se  lo  spazio  contenesse  anche  una 
quantità  d’acqua  maggiore  di  quel  peso,  tutto  il  di  più  reste- 
rebbe liquido.  Si  comprende  infatti  che  la  forza  espansiva  del 
calorico  non  può  mantenere  allo  stato  aeriforme  che  un  certo 
numero  di  molecole  acquee  : aggiungetene  alcune  di  più  nel  me- 
desimo spazio,  o comprimete  la  massa  vaporosa  sotto  un  minor 
volume,  ed  allora  fra  le  molecole  così  ravvicinate  l’attrazione 
si  farà  più  forte,  prevaierà  sulla  forza  espansiva  e cagionerà 
la  liquefazione  di  una  parte  della  massa.  Il  più  leggero  ab- 
bassamento di  temperatura  produrrebbe  il  medesimo  effetto. 
Si  sono  estese  delle  tavole  ove  per  ciascun  grado  di  calore 
si  trova  espressa  la  massima  densità  ed  elasticità  del  va- 
pore che  può  ottenersi.  Noi  ne  presenteremo  un  saggio  più 
avanti. 

3.°  La  rapidità  dell’evaporazione  in  uno  spazio  non  vuoto 
dipende  dalla  densità,  umidità  e moto  dell’ambiente,  non  meno 
che  dalla  superficie  della  massa  evaporante. 

Quanto  alla  densità  dell’ambiente  è provato  che  essa  ral- 
lenta l’evaporazione,  per  cui  questa  è rapidissima  nel  vuoto. 

L’umidità  dell’ambiente  ritarda  pure  e scema  l’evapora- 
zione; perchè  un  ambiente  impregnato  di  vapori  si  rifiuta  a 
ricettarne  di  nuovi;  onde  avviene  che  le  cose  bagnate  diffi- 
cilmente si  asciugano  in  un’aria  umida,  che  in  un’aria  umida 
è rallentata  la  traspirazione,  ec. 

La  rinnovazione  dell’ambiente  portando  via  i vapori,  a mi- 
sura che  si  formano,  favorisce  l’evaporazione  ; e tutti  infatti 
sanno  che  potente  asciugatore  sia  il  vento. 
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Anche  l’aumento  di  superficie  nel  liquido  evaporante  è fa- 
vorevole all’evaporazione,  giacché  solo  alla  superficie  del  li- 
quido l’evaporazione  si  effettua;  e questa  è la  ragione  per 
cui  col  distendere  i panni  bagnati  tanto  se  ne  accelera  ra- 
sciugamento. 

Da  molte  esperienze  ed  osservazioni  fatte  per  determinare 
la  quantità  di  vapore  che  si  solleva  giornalmente  nell’atmo- 
sfera da  tutta  la  superficie  del  globo,  si  ricava  potersi  valu- 
tare a non  meno  di  10390  chilometri  cubici  d’acqua. 

Proprietà  dei  vapori.  — l.°  Il  vapore  può  pre- 
sentarsi in  due  stati,  cioè  perfetto  e imperfetto:  allo  stato 
perfetto  il  vapore  è secco  e invisibile;  quindi  nè  bagna  la 
superficie  dei  corpi,  nè  turba  la  trasparenza  dell’aria  : allo 
stato  imperfetto  produce  gli  effetti  contrari , e chiamasi  al- 
lora vapore  visibile,  od  anche  vescicolare  perchè  le  sue  mo- 
lecole si  mostrano  al  microscopio  in  forma  di  otricoli  e ve- 
scichette. 

2.°  Il  vapore  secco  passa  allo  stato  di  vapore  vescicolare 
e poi  a quello  di  liquido  o per  diminuzione  di  spazio  o per 
abbassamento  di  temperatura.  Quando  il  vapore  secco  abbia 
tal  grado  di  densità  che  l’una  o l’altra  di  queste  due  cagioni 
operando  in  comunque  tenue  grado  lo  renda  vescicolare,  esso 
dicesi  al  maximum  di  sua  densità,  e l’ambiente  che  lo  ricetta 
si  dice  essere  allo  stalo  di  saturazione. 

Questa  maniera  di  esprimersi  è desunta  da  un  concetto 
giustissimo  della  cosa.  In  quella  guisa  che  la  dissoluzione 
d’una  sostanza  qualunque  (zucchero,  sale,  ec.)  in  un  liquido 
si  dice  al  maximum  di  sua  densità  e perciò  satura  quando 
contenga  disciolto  tutto  quel  tanto  della  sostanza,  di  cui 
nelle  date  circostanze  è capace,  per  modo  che  una  comunque 
lieve  sottrazione  del  menstruo  solvente,  o una  comunque 
tenue  addizione  di  materia  da  sciogliere,  non  farebbe  che 
cagionare  una  corrispondente  deposizione  di  materia  insoluta, 
così  il  calorico,  vero  solvente  dell’acqua  cui  dilegua  in  va- 
pore, si  comporta  verso  tale  sostanza  secondo  le  medesime 
leggi.  E tale  analogia  si  riscontra  in  qualsiasi  fase  del  fe- 
nomeno. Se  ad  una  soluzione  satura  e tuttavia  serbante  un 
deposito  di  materia  da  sciogliere,  aggiungerete  nuovo  liquore, 
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ecco  che  una  parte  di  quel  deposito,  quasi  destato  da  sua 
inazione,  verrà  a disciogliervisi  ; e così  se  in  uno  spazio  già 
saturo  di  vapore,  eleverete  la  temperatura,  parte  dell’acqua 
che  vi  si  trovasse  ancor  liquida  passerebbe  tosto  ad  unirsi 
in  vapore  col  vapore  preesistente.  Se  poi  oggi  aggiungerete 
nuovo  liquore  ad  una  soluzione  satura,  ma  non  serbante  de- 
posito alcuno  di  materia  da  sciogliere,  non  farete  che  diluire 
la  soluzione,  ossia  trarla  indietro  dal  limite  di  saturazione 
che  aveva  raggiunto;  del  pari  se  eleverete  la  temperatura 
di  uno  spazio  saturo  di  vapore,  senza  che  ivi  sia  acqua  in 
pronto  per  darne  di  nuovo,  diluirete  quel  vapore,  cioè  lo 
trarrete  al  di  sotto  del  punto  di  saturazione. 

3.°  La  densità  del  vapore  d’acqua  saturo  o non  saturo  è 
sempre  5/8  di  quella  dell’aria  alla  stessa  temperatura  e sotto 
la  stessa  pressione;  e poiché  alla  temperatura  0°  e sotto  la 

pressione  0m, 760  la  densità  dell’aria  è -J—  di  quella  dell’a- 

equa,  la  densità  del  vapore  in  tali  circostanze  starà  a quella 
dell’acqua  liquida  come  1 : 1700. 

Per  comprendere  poi  la  relazione  che  sussiste  fra  i vari 
elementi  fisici  del  vapore  e le  cagioni  che  li  fanno  variare, 
riuniamo  le  combinazioni  dei  vari  casi  nella  seguente  tabella. 
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STATO  VARIAZIONI  EFFETTI  CORRISPONDENTI  NELLA 

DELLE  COSE  INDOTTE  — - 

quantità’  I densità’  I tensioni:  ' 


i Spazio  deter-  / 
minalo  conte-/ 
nenie  dell’  a-l 
equa  (lo  spazio  \ 
è sempre  satu-lte 
ro,  e il  vapore  ) 
ha  il  maximum  \ 
di  densità  e di  1 
tensione  corri- /di 
spondente  aliafra 
temperatura  del 
liquido).  \ 


Aumento  di  Cresce  per  for-  Cresce. 
, temperatela,  inazione  di  nuovo 
vapore. 

Diminuzione  Cala  per  decom-  Cala, 
di  temperati!-  posizione  parziale 
ra.  del  vapore  pree- 
sistente. „ 


Cresce. 


Aumento  di  Cresce  per  for-  Rimane  iRimane  la 
I spazio  e quindi  mazione  di  nuovo  la  stessaJstessa. 

! Spazio  varia*  \ vapore101’’  VaPOre- 
1 ile, contenente  ) 1 

dell  acqua.  j Diminuzioni  Cala  dal  punto  Crescono  fino  al 
I di  spazio  e di  saturazione  in  punto  di  saturazio- 
( quindi  di  volti- poi  per  decompo- ne,  poi  rimangono' 
me  nel  vapore,  sizione  parziale  stazionarie, 
del  vapore  pree- 
sistente. 


dell'acqua. 


Spazio  deter- 
minato conte- 
nente solo  va- 
pore. 


I Aumento  di  Rimangono  le  stesse. 

| temperatura. 

I Diminuzione  Rimangono  le  stesse  fin- 
t di  temperatura,  chò  avvenga  una  decom- 
posizione parziale  di  va- 
pore. 


Cresce. 


I Spazjo  varia- 
bile contenente 
solo  vapore. 


' Aumento  di  Rimane  la  stessa, 
i spazio. 


Calano. 


Diminuzione  Rimane  la  stes-  Crescono 
di  spazio.  . sa  finché  avven-fino  al  detto  limite.! 
ga  una  decompo- 
si one  parziale 
di  vapore. 
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Dall’esame  di  questa  tabella  siamo  condotti  a riconoscere 
le  ulteriori  seguenti  proprietà  del  vapore. 

4. °  La  quantità  di  vapore  ottenibile  da  una  data  sostanza 
è in  ragione  composta  dello  spazio  e della  temperatura. 

5. °  La  tensione  o forza  elastica  del  vapore  si  esalta  tanto 
col  crescere  della  temperatura  come  col  diminuire  dello  spa- 
zio, però  non  proporzionalmente  quanto  alla  temperatura,  nè 
illimitatamente  quanto  allo  spazio. 

Per  riguardo  alla  temperatura  si  ha  dall’esperienza  che  alla 
temperatura  di  100°  (C)  la  tensione  del  vapore  equivale  alla 
pressione  atmosferica:  a 121°  è doppia,  cioè  equivalente  a 
due  atmosfere  ; a 135°  ne  vale  tre  ; a 144°  quattro  ; a 153° 
cinque;  a 160°  sei;  a 166°  sette;  a 172°  otto;  a 177°  nove; 
a 182°  dieci. 

Kammentando  quindi  che  la  pressione  atmosferica  ha  il 
valore  di  chilog.  1,03  sopra  ogni  centimetro  quadrato  di  su- 
perficie, è facile  calcolare  in  ogni  caso  la  pressione  che  eser- 
cita il  vapore  di  data  temperatura  sopra  una  superficie  data. 

E riguardo  alla  seconda  circostanza,  l’aumento  di  tensione 
continua  ad  andare  del  pari  colla  diminuzione  di  volume  fino 
al  punto  di  saturazione,  oltre  al  quale  avviene  necessaria- 
mente una  decomposizione  parziale , e quindi  un  limite  al 
crescere  ulteriore  della  tensione. 

6. °  Non  essendo  la  tensione  del  vapore  in  ragione  inversa 
del  suo  volume,  ne  segue  che  essa  non  è proporzionale  alla 
sua  densità.  Ma  d’altronde  la  forza  espansiva  si  esalta  colla 
temperatura,  e con  questa  cresce  pure  il  volume  ; dunque  col 
crescere  della  tensione,  per  cagione  di  temperatura,  si  fa  mi- 
nore la  densità. 

Posto  che  il  volume  di  1 chilog.  di  vapore  ad  una  atmosfera 
è = 1700  litri,  quello  di  un  egual  peso  di  vapore  a 2 atmo- 
sfere ed  alla  medesima  temperatura  sarà  = 850  li- 

u 

tri:  perchè  poi  il  vapore  a 2 atmosfere  ha  la  temperatura 
di  121°  e non  di  100° , così  per  ottenere  il  vero  volume  di 
questo  vapore  bisognerà  moltiplicare  gli  850  litri  per 

1 + 0,00375  X 121 
1 + 0,00375  X 100 


Digitized  by  Googl 


PROPRIETÀ.  DEI  VAPORI. 


539 


o in  generale  per 


1 + a t 
1 + a V 

Dal  che  si  rileva  che  la  tensione  del  vapore  cresce  più 
rapidamente  della  sua  densità,  e che  solo  a moderate  tem- 
perature possono  considerarsi  come  proporzionali  una  al- 
1’  altra. 

7.°  I vapori  ottenuti  da  liquidi  differenti  hanno  anche 
sotto  la  stessa  temperatura  tensioni  diverse,  e in  generale  i 
liquidi  più  facili  a bollire  come  l’etere,  l’alcool,  ec.  danno 
vapori  di  maggior  tensione.  I vapori-  adunque  del  mercurio, 
il  quale  non  bolle  che  a 360°,  hanno  alla  temperatura  ordi- 
naria una  forza  espansiva  sì  debole  che  nel  barometro  può 
essere  trascurata. 

L’apparato  che  serve  a dimostrare  queste  leggi  è sempli- 
cissimo. Consiste  esso  in  due  barometri  ordinari,  nell’un  dei 
quali  siasi  introdotta  una  goccia  della  sostanza  evaporante 
sopra  il  livello  del  mercurio  nel  tubo  per  cui  il  vuoto  baro- 
metrico si  troverà  ripieno  dei  vapori  dati  da  quella  sostanza, 
i quali  in  forza  della  propria  tensione  terranno  più  o meno 
depressa  la  colonna  mercuriale  nel  tubo  in  confronto  dell’al- 
tezza normale  che  essa  conserva  nell’altro  barometro.  Im- 
mergendo poi  il  primo  successivamente  in  diverse  tempera- 
ture, si  può  rilevare  da’ nuovi  abbassamenti  che  la  colonna 
mercuriale  subisce  per  la  pressione  dei  vapori  soprastanti, 
l’aumentare  della  tensione  col  crescere  della  temperatura  : se 
il  barometro  contenente  vapore  acqueo  si  immerga  nell’acqua 
bollente,  vedesi  il  mercurio  discendere  tutto  nel  pozzetto, 
altra  prova  bellissima  che  la  tensione  del  vapore  alla  tem- 
peratura 100®  si  equilibra  colla  pressione  atmosferica.  In  ge- 
nerale la  tensione  di  un  vapore  si  esprime  dalla  differenza 
tra  l’altezza  del  mercurio  nel  barometro  normale  e quella 
nel  barometro  da  saggio. 

La  diversità  principale  tra  un  vapore  ed  un  gas  consiste 
adunque  in  ciò  che  di  questo  e non  di  quello  può  conden- 
sarsene una  quantità  indefinita  in  un  dato  spazio.  Per  altro 
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il  vapore  non  saturo,  si  comporta  affatto  come  un  gas  quando 
si  fa  variare  la  sua  tensione  e la  sua  temperatura  nei  limiti 
che  non  lo  rechino  a saturazione. 

La  differenza  tra  i gas  ed  i vapori  stabilivasi  prima  d’ora 
dai  fìsici  nella  permanenza  dei  primi  allo  stato  aeriforme 
sotto  qualunque  pressione  ed  a qualunque  temperatura:  ma 
i progressi  della  scienza  avendo  resa  possibile  la  liquefazione 
di  quasi  tutti  i gas,  hanno  tolto  via  quel  carattere.  Così  ora 
si  sa  che 

L’acido  solforoso  si  liquefò 

alla  temp + 7 sotto  una  press.  di  at.  2 

Il  cianogene + 7 » » » 3 

11  cloro -j- 15, 5,  » » » 4 

L’ ammoniaca  ....  0 » » » 5 

— oppure  . . . + 10  » » » G 50 

Il  gas  idrogeno  solfor.  . — 1G  » » » 14 

— oppure  ...  -[-10  » » » 17 

L’acido  idroclorico  ...  — 1G  » » » 20 

— oppure  ...  — '4  » » » 25 

— oppure  ...  +10  » » » 40 

L’acido  carbonico  . . — 11  » » » 20 

— oppure  ...  0 » » » 3G 


Riassumeremo  qui  ora  la  misura  degli  elementi  fisici  del 
vapore  pei  casi  più  ovvi  nella  pratica  applicazione. 
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| Temperatura 
al  centigrado. 

Tensione 
in  cent,  di  mer. 

Tensione 
in  atmosfere 

Pressione 
in  chilogram. 
sopra  un  cent, 
quadr. 

Volume  di  un  j 
chil.  in  litri. 

10  — 

0,947 

0,012 

102,670  | 

20  — 

1,731 

0,023 

58,224 

30  — 

3,064 

041 

34,041 

40  - 

5,299 

072 

20,343 

50  — 

8,874 

120 

12,546 

60  — 

14,466 

196 

7,937 

70  — 

22,907 

311 

5,167 

80  — 

35,208 

478 

3,462 

90  — 

52,528 

713 

2,387 

100  — 

76,000 

1 

1,032 

1,696 

121  55 

152,000 

9 

imi 

2,065 

896 

135  — 

228, 000 

3 

3,097 

619 

144  95 

304,000 

4 

4,130 

476 

153  30 

380,000 

5 

5,162 

389 

160  — 

456,000 

6 

6,195 

328 

166  42 

532,000 

7 

7,227 

286 

172  13 

608,000 

8 

8,260 

254 

177  40 

684,000 

9 

9,292 

228 

182  — 

760,000 

10 

10,325 

208 

£5(3.  Dei  vapori  nell’aria  e degli  igrometri.  — l.°  Po- 
sta una  sostanza  evaporabile  in  uno  spazio  definito  ad  una 
data  temperatura,  si  forma  sempre  la  stessa  quantità  di  va- 
pore, tanto  se  quello  spazio  sia  vuoto,  quanto  se  vi  sia  dell’a- 
ria (pag.  538),  solo  che  nel  vuoto  si  forma  quasi  istantanea- 
mente,  mentre  nell’aria  la  cosa  va  alquanto  lenta  (1). 

2.°  All’  aria  libera  l’evaporazione  dovrebbe  continuare  in- 
definitamente fino  ad  essiccare  la  terra  se  non  le  fosse  d’o- 
stacolo la  tensione  che  dispiega  lo  stesso  vapore  a misura 
che  va  formandosi. 


(1)  Un  metro  cub.  d’aria  alla  teuip.  — IO'  può  sciogliere  gr.  di  vapore  2,87  ; a 0“, 
gr.  5,06;  a IO',  gr.  10,57;  a 20",  gr.  18,77;  a 30',  gr.  31,93. 
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3.°  I vapori  esistenti  in  seno  all’  aria  hanno  per  sè  stessi 
la  medesima  tensione  che  avrebbero  nel  vuoto,  e la  tensione 
del  miscuglio  (aria  e vapore)  è uguale  alla  somma  delle 
tensioni  che  hanno  queste  due  sostanze  aeriformi  prese  se- 
paratamente. Dietro  questi  fatti  si  cerca: 

1. °  Come  determinare  in  ogni  caso  la  tensione  propria  del 
vapore  ospitante  nell’aria  atmosferica, 

2. °  Come  rilevare  la  quantità  di  vapore  esistente  nell’am- 
biente in  un  momento  dato. 

Vi  sono  delle  sostanze  che  hanno  la  proprietà  di  assorbire 
sensibilmente  l’umidità  dell’aria,  come  le  membrane  animali, 
i capelli,  l’osso  di  balena,  il  cannello  delle  penne,  le  ariste, 
il  legno,  la  carta ,-  diversi  sali  e cloruri  e principalmente  il 
carbonato  di  potassa , il  cloridrato  di  calce  e il  cloruro  di 
calcio , il  vetro , alcune  pietre  e parecchi  liquidi , come  lo 
spirito  di  vino , 1’  acido  solforico  concentrato,  ec.  L’  effetto 
generale  che  in  tutte  queste  sostanze  produce  l’umidità  as- 
sorbita è l’aumento  di  peso  : in  parecchie  però  avviene  altresi 
un’alterazione  nelle  dimensioni,  giacché  l’osso  di  balena  e il 
capello  si  allungano  assorbendo  1’  umidità  e si  accorciano 
abbandonandola,  dove  le  membrane  animali,  le  funi  e simili, 
subendo  per  l’ ingestione  dell’  umidità  una  certa  contrazione 
o torsione,  si  accorciano  e si  distendono  nell’asciugarsi. 

Egli  è da  tali  alterazioni  che  si  è tratto  profitto  per  co- 
struire degli  istramenti  atti  a rivelare  l’umidità  dell’ambiente, 
cioè  la  quantità  di  vapore  che  esso  contiene  in  confronto  di 
quella  che  potrebbe  contenere  sotto  la  data  temperatura: 
essi  cliiamansi  igrometri , e i più  degni  di  menzione  sono  i 
seguenti  : 

l.°  L’igrometro  di  Saussurre.  Un  capello  che  deve  essere 
stato  spogliato  d’ogni  materia  untuosa,  mediante  bollitura  in 
languido  liscino , è tenuto  teso  tra  una  tanaglietta  che  ne 
afferra  un  capo  ed  uua  mobilissima  carrucolina  intorno  alla 
cui  gola  si  avvolge  1’  altra,  estremità  : ad  una  seconda  gola 
di  questa  carrucola  è attaccato  un  filo  di  seta  portante  un 
pesino  di  qualche  grano,  onde  meglio  resta  teso  il  capello, 
mentre  un  indice  fisso  al  suo  centro,  segna  sulla  circonferenza 
di  un  quadrante  (scala  dell’  istrumento)  in  gradi  alquanto 
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estesi  il  movimento  rotatorio , che  in  un  verso  o nell’  altro 
avvenisse  nella  carrucolina  per  1’  allungarsi  o 1’  accorciarsi 
del  capello  ; movimento  che  sarebbe  dovuto  alla  prevalenza 
del  peso  nel  primo  caso , alla  tensione  del  capello  nel  se- 
condo. Il  grado  della  massima  umidità  è determinato  dal 
punto  ove  si  ferma  l’ indice  quando  1’  igrometro  sia  posto 
sotto  una  campana  sparsa  d’  acqua  tanto  sul  piatto  che  la 
porta,  come  sulle  sue  interne  pareti:  ponendolo  poi  sotto 
un’  altra  campana  insidente  sopra  una  lastra  metallica  ben 
calda,  cospersa  di  potassa  arida,  si  ottiene  il  punto  del  mas- 
simo secco:  1’  intervallo  tra  questi  due  estremi  è diviso  in 
100  parti  eguali. 

In  questo  strumento  lo  zero  indica  l’aridità  assoluta,  e il 
100  lo  stato  di  saturazione , due  estremi  che  l’ indice  non 
segna  mai  nei  nostri  climi  : ma  i punti  intermedi  non  hanno 
un  significato  così  direttamente  preciso,  talché  la  semisatu- 
razione p.  e.  che  dovrebbe  corrispondere  al  grado  50  corri- 
sponde invece  al  72,  il  quale  è in  pari  tempo  lo  stato  igro- 
metrico consueto  dell’atmosfera  nelle  nostre  regioni.  Si  do- 
vette quindi  ricercare  per  via  di  separati  sperimenti  qual 
sia  il  vero  stato  igrometrico  corrispondente  a cadaun  grado 
dell’  istrumento,  ciò  che  fece  Gay-Lussac,  compilando  sopra 
i dati  così  raccolti  una  tavola  che  olire  lo  stato  dell’aria  a 
0,  5,  10,  15,  ec.  gradi  dell’  igrometro. 

2. °  L’ igrometro  di  Delue  non  è essenzialmente  che  quello 
di  Saussurre  al  cui  capello  viene  sostituito  un  sottile  filo  di 
osso  di  balena  tagliato  in  senso  trasversale  alle  fibre,  lungo 
10  o 12  centimetri,  e continuantesi  in  un  esilissimo  filo  me- 
tallico per  cui  mezzo  arriva  alla  carrucola  : determinava  poi 
Delue  il  grado  della  massima  umidità  immergendo  a dirit- 
tura tutto  l’istromento  nell’acqua,  e quello  del  secco  massimo, 
portandolo  in  un  ambiente  essiccato  coll’  uso  della  calce 
spenta. 

3. °  Lo  stesso  fisico  aveva  ideato  anche  un’  altra  maniera 
d’igrometro  : era  un  sottilissimo  tubo  d’avorio  che  si  prolun- 
gava in  un  tubo  di  vetro , contenente  mercurio  fino  ad  una 
certa  altezza.  Le  vicende  d’umido  e secco,  allargando  o re- 
stringendo il  cilindro  d’avorio,  venivano  rivelate  dall’ abbas- 
sarsi o dall’alzarsi  del  mercurio  nel  tubo. 
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Allo  stesso  modo  si  adoperarono  in  luogo  del  tubo  d’avorio 
cannelli  di  penna. 

4. °  L’ igrometro  di  Wilson  è qualche  cosa  di  simile.  Alla 
estremità  inferiore  di  un  tubo  da  termometro  sta  legata  in 
forma  di  borsa  una  vescica  di  sorcio  piena  di  mercurio  che 
occupa  anche  una  parte  del  tubo  : quella  borsa  di  membrana 
si  allarga  all’  umido , si  restringe  al  secco , ed  il  mercurio 
scende  o sale  conseguentemente  nel  tubo. 

5. °  Gli  igrometri  a corda  di  minugia  sono  i più  volgari: 
è il  torcersi  di  questa  sostanza  per  l’umido,  e il  suo  distor- 
cersi pel  secco  che  cagiona  i movimenti  automatici  delle 
figurine  presentate  in  commercio  come  annunziatrici  del 
tempo. 

Ma  a tutti  siffatti  igrometri  si  rimprovera." 

1. °  L’incostante  attitudine  delle  sostanze  igrometriche,  le 
quali  sono  tanto  meno  sensibili  all’azione  dell’  umido,  quanto 
più  si  accostano  al  punto  di  saturazione; 

2. °  La  naturale  alterabilità  di  tutte  le  sostanze  animali,  e 
la  diversità  che  sempre  si  riscontra  anche  tra  le  sostanze 
congeneri  ; 

3. °  L’ arbitraria  graduazione  della  scala  ; 

4. °  La  confusione  delle  influenze  termometriche  colle  igro- 
metriche. 

Per  tutte  queste  ragioni  sono  poco  apprezzati  dai  fisici  gli 
igrometri  ad  assorbimento  fin  qui  descritti.  Vantano  per  lo 
contrario  il  suffragio  dei  dotti  quelli  di  Danieli , di  Au- 
gust  e d’altri,  detti  ad  appannamento  : ma  perchè  la  loro  teoria 
dipende  da’principii  di  scienza  che  abbiamo  ancora  da  an- 
nunciare, rimettiamo  alle  prossime  pagine  anche  la  descri- 
zione dei  medesimi. 

58 57.  Variazioni  igrometriche  dell’  atmosfera.  — L’umi- 
dità che  noi  sentiamo  nell’ aria,  dipende  non  solo  dalla  quan- 
tità di  vapore  che  esiste  in  essa,  ma  anche  dalla  sua  tem- 
peratura: così  d’inverno  l’aria  si  trova  generalmente  umida 
e secca  nella  state,  sebbene  in  questa  stagione  1’  atmosfera 
contenga  maggior  quantità  di  vapore  che  in  quella,  giacché 
colla  temperatura  cresce  nell’ ambiente  la  capacità  pel  va- 
pore, e quindi  se  ne  allontana  il  punto  di  saturazione. 
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Per  dire  più  particolarmente  delle  variazioni  che  avven- 
gono nello  stato  igrometrico  dell’aria,  cioè  della  quantità  e 
stato  del  vapore  in  essa  ospitante,  bisogna  distinguere  le 
variazioni  locali,  le  variazioni  annue  e le  variazioni  diurne. 

Circa  le  prime  è naturale  che  la  quantità  di  vapore  nel- 
1’  atmosfera,  essendo  in  ragione  della  temperatura  e dell’ab- 
bondanza dell’  acqua , diminuisca  dall’  equatore  al  polo  e 
dai  grandi  bacini  acquosi  verso  il  centro  dei  continenti: 
così  l’ aria  sovrastante  ad  ampie  masse  d’acqua  è quasi  sem- 
pre vicina  al  punto  di  saturazione,  ed  è per  lo  contrario 
quasi  al  secco  estremo  nelle  steppe  della  Tartaria  e sui 
deserti  dell’ Africa.  Nelle  alte  regioni  ove  il  freddo  è acu- 
tissimo , l’ aria  è talmente  arida  che  la  pergamena  e il 
legno  si  torcono  come  se  fossero  esposti  al  fuoco. 

Nei  nostri  climi  la  quantità  di  vapore  acqueo  va  aumen- 
tando dal  gennaio  fino  al  maggio  lentamente,  e da  questo 
mese  fino  al  luglio  rapidissimamente , per  poi  scemare  n 
ordine  inverso  ; colla  quantità  del  vapore  varia  det  pari  la  sua 
tensione,  ma  l’umidità  relativa,  all’opposto,  segue  un  anda- 
mento contrario. 

E riguardo  alle  variazioni  diurne,  si  osserva  che  d’inverno 
la  quantità  di  vapore  nell’  atmosfera  è minima  al  levare  del 
sole,  quantunque  per  la  bassezza  della  temperatura  l’aria 
sia  allora  umidissima.  A misura  che  il  sole  si  innalza  l’aria 
diviene  più  secca,  sebbene  continui  ad  ammettere  nuovi  va- 
pori, il  cui  maximum  coincide  a un  dipresso  con  quello  della 
temperatura.  D’  estate  invece  il  maximum  dei  vapori  si  trova 
intorno  al  meriggio,  dopo  di  che  diminuisce  fino  al  maximum 
della  temperatura  (fra  le  3 e le  4 pomer.):  quindi  toma  a 
crescere  per  raggiungere  un  secondo  maximum  al  tramontar 
del  sole. 

Del  resto  non  farà  meraviglia  che  il  vapore  acqueo  sia 
ovunque  e abbondantemente  ospitante  nell’atmosfera,  quando 
si  rifletta  alla  grande  estensione  di  superficie  evaporanti 
che  presenta  il  nostro  globo.  Perocché  oltre  il  mare  che  oc- 
cupa più  di  due  terzi  della  superficie  terrestre,  sono  da  con- 
tare i laghi,  i fiumi,  gli  stagni,  ec.  che  presi  insieme  equi- 
varrebbero ad  un  altro  mare  grandissimo  ; poi  ima  sterminata 

35 
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congerie  di  superfìcie  umide  come  sono  le  erbe,  gli  alberi,  il 
terreno  morbido,  le  sabbie  imbevute  d’acqua,  le  stesse  nevi 
e perfino  i ghiacci  più  duri  che  danno  all’  aria  vapori  con- 
tinuamente. 

Le  qualità  igrometriche  dei  venti  si  giudicano  in  base  dei 
medesimi  principii.  Così  non  basta  per  dir  umido  un  vento 
saperlo  proveniente  da  regioni  marittime,  ma  è duopo  al- 
tresì badare  alla  temperatura;  onde  i venti  del  nord  si  tro- 
vano in  generale  più  umidi  di  quelli  del  mezzodì,  sebbene 
questi  siano  più  carichi  di  vapore  acquoso;  e quanto  ai 
venti  d’  est  e d’ ovest,  nell’  inverno  sono  più  umidi  i primi, 
nella  state  i secondi. 

Allorché  il  vapore  atmosTerico  si  condensa  fino  a diven- 
tar visibile,  esso  forma  la  nebbia , e ciò  può  accadere  o quando 
l’aria  essendo  carica  di  vapore  divenga  più  fredda  del  ter- 
reno, locchè  spiega  i vapori  che  si  vedono  sovrastare  ai 
fiumi,  ai  laghi  e alle  terre  umide,  o quando  un  vento  ealdo 
e pregno  di  -vapore  si  incontri  con  un  vento  freddo.  Quanto 
al  primo  caso  si  osservi  che  i grandi  corpi  d’acqua  si  scal- 
dano durante  il  giorno  più  lentamente  del  suolo  circostante 
sicché  fino  ad  una  certa  ora  la  terra  è più  calda  dell’a- 
cqua ; ma  quando  al  venire  della  sera  incomincia  il  generale 
raffreddamento,  1’  acqua  perde  più  lentamente  della  terra  il 
guadagnato  calorico  onde  arriva  a trovarsi  di  questa  meu 
fredda.  Così  deve  dunque  essere  anche  delle  arie  sovrastanti 
alla  terra  e all’  acqua  rispettivamente,  laonde  se  queste  arie 
vengano  a mescolarsi  ne  risulterà  facilmente  una  nebbia. 
Una  consimile  mescolanza  d’ arie  sature  o quasi  sature,  fa 
nascere  la  nebbia  anche  nelle  parti  elevate.  Se  per  lo  con- 
trario una  massa  d’ aria  ingombra  di  vapore  visibile , che  è 
quanto  dire  una  nebbia,  venga  ad  incontrarsi  con  una  cor- 
rente d’ aria  calda  e secca,  potrà  disparire  in  tutto  o in 
parte  da  quella  lo  stato  vescicolare,  e con  ciò  dissiparsi  o di- 
radarsi la  nebbia.  In  ogni  caso  l’apparizione  della  nebbia  è 
-dovuta  all’abbassamento  di  temperatura  nell’ambiente. 

La  nube  non  è che  nebbia  ad  una  maggiore  altezza  (da 
uno  a sei  miglia  al  disopra  del  suolo).  Tanto  è ciò  vero  che 
quando  partiamo  da  un  luogo  dove  è diffusa  una  nebbia  an- 
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che  rarissima,  questa  va  prendendo  ai  nostri  sguardi  l’aspetto 
di  nuvola  secondo  che  ce  ne  discostiamo  ; e inversamente,  se 
uno  sale  un  monte  ingombro  di  nuvoli  e arriva  a penetrarvi 
entro,  si  accorge  che  anche  i più  densi  sono  semplici  neb- 
bie (1).  Secondo  i diversi  aspetti  che  presentano  le  nuvole 
portano  i nomi  di  strati  (quasi  strisce  per  lo  più  in  vici- 
nanza all’  orizzonte),  di  cumuli  (nuvoloni  estivi  a contorni  ar- 
rotondati), di  cirri  (come  lanugine  divisa  sparsa  per  un  am- 
pio tratto  di  cielo)  : questi  si  formano  nelle  regioni  più  alte, 
i cumuli  nelle  più  basse. 

Non  si  creda  però  che  le  nuvole  stiano  veramente  sospese 
colà  dove  ci  appaiono,  chè  masse  di  vapore  immobili  non  si 
danno,  bensì  continue  correnti,  le  quali  non  rendendosi  visibili 
se  non  in  quel  tratto  del  percorso  cielo  ove  conco rrono  le 
condizioni  di  questo  stato,  ci  fanno  parere  su  quel  tratto  siccome 
fissa  una  materia  che  in  realtà  si  rinnova  continuamente. 
Così  per  lo  contrario  crederemo  talvolta  che  un  nuvolo  si 
trasporti,  quando  invece  non  passerà  da  sito  a sito  altro  che 
la  condizione  termica  da  cui  dipende  la  visibilità  del  vapore. 

Le  nuvole  si  possono  dileguare:  l.°  pel  soffio  di  un  vento 
che  le  trasporti;  2.°  per  T azione  del  calore  che  riconduca  i 
vapori  allo  stato  invisibile;  3.°  per  tale  abbassamento  di  tem- 
peratura che  le  liquefaccia,  donde  la  pioggia.  La  grossezza 
delle  gocce  cadenti  dipende  dall’  altezza  da  cui  discendono , 
giacché  strada  facendo  s’ ingrossano  per  addizione  ; così  nella 
zona  torrida  ove  le  nubi  si  formano  ad  altezza  molto  mag- 
giore, le  gocce  piovane  presentano  fin  mi  pollice  di  dia- 
metro: e per  la  stessa  ragione  sulla  pianura  cade  sovente 
la  pioggia  in  ampie  gocce,  nel  tempo  stesso  che  alla  mon- 
tagna cade  soltanto  una  minuta  pioviggine.  Per  lo  contrario 
avviene  talvolta  che  le  gocce  nello  scendere  si  incontrino  in 
un’  aria  calda  e secca  che  le  fa  svaporare,  onde  o cadono 
meno  grosse,  od  anche  rimangono  sostenute  in  forma  di  va- 
pore vescicolare,  e perfino,  sebbene  di  rado,  invisibile. 


1 Sono  talvolta  le  nuvole  si  basse  da  disiare  da  terra  poco  più  di  200  metri  : ma 
Gay-Lussac  che  in  pallone  aerostatico  si  elevò  a 7000  c più  metri,  ne  vide  tuttavia  da  qu.l- 
l’ altezza  di  altissime  al  disopra  di  sò.  In  media  però  si  ritiene  che  l' altezza  dello  nu- 
vole sia  di  1000  fin  1100  metri  nell1  inverno , c tre  o quattro  volto  maggiora  nella 
statò. 
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Si  rileva  la  quantità  di  pioggia  che  cade  in  una  regione 
e in  un  tempo  dato,  mediante  l’ uso  del  pluviometro,  sempli- 
cissimo istrumento  formato  da  un  imbuto  che  esposto  in  sito 
aperto  trasfonde  la  pioggia  ricevuta  per  un  tubo  sottoscen- 
dente in  un  recipiente  graduato  e ben  difeso  dall’evapora- 
zione. La  media  delle  osservazioni  cosi  praticate  annualmente 
in  siti  diversi  porterebbe  a circa  30  pollici  di  altezza  lo 
strato  d’ acqua  che  dall’  atmosfera  cade  sulla  superficie  del 
globo  nel  corso  dell’  anno. 

258.  Calorico  libero  e latente.  — L’esercizio  della 
forza  dissolvente  del  calorico,  cioè  del  potere  che  ha  questo 
agente  di  mutare  lo  stato  di  aggregazione  dei  corpi,  am- 
mollendo i duri,  liquefacendo  i solidi,  vaporizzando  i liquidi, 
e che  non  deve  considerarsi  che  come  un  più  intenso  ed  ef- 
ficace esercizio  della  forza  espansiva,  è sempre  accompagnato 
o da  produzione  di  freddo,  o da  produzione  di  caldo,  per 
parlare  secondo  che  giudica  il  senso,  ma  più  esattamente 
dal  farsi  latente  una  certa  quantità  di  calorico  dianzi  sensi- 
bile, o viceversa  dall’  uscire  libera  una  certa  quantità  di  ca- 
lorico che  prima  era  latente.  Come  avvengano  questi  atti 
della  natura  la  cui  economia  ebbe  tante  applicazioni  felici 
nel  regno  dell’  industria,  può  facilmente  essere  detto  in  due 
proposizioni  di  fatto. 

I.  Ogni  volta  che  un  corpo  passa  ad  uno  stato  di  minore 
coesione,  cioè  si  dilata,  si  espande,  si  liquefà,  si  vaporizza, 
avviene  che  esso  assorbe  dai  corpi  circostanti  calorico  di  cui 
ha  bisogno  nel  nuovo  stato,  e che  perciò  in  esso  diviene 
latente,  restando  necessariamente  abbassata  la  temperatura 
dei  corpi  che  l’hanno  fornito. 

IL  Inversamente:  ogni  volta  che  una  sostanza  passa  ad 
uno  stato  di  maggiore  coesione,  cioè  si  costipa,  si  contrae, 
si  condensa,  liquefacendosi  se  era  aeriforme , solidificandosi 
se  era  liquida,  essa  emette  tutto  il  calorico  che  le  diviene 
sovrabbondante,  anzi  incompatibile  nel  nuovo  stato,  e che 
perciò  da  latente  che  era  prima  si  fa  sensibile,  elevando  la 
temperatura  dei  corpi  circostanti. 

Facile  è rendere  ostensibili  al  senso  cotali  mutazioni.  Ficcate 
un  termometro  entro  un  pezzo  di  cera  ed  esponetelo  così  al 
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fuoco:  la  temperatura,  scaldandosi  via  via  la  cera,  continuerà 
a crescere  finché  la  materia  si  conserva  solida,  ma  appena 
questa  incomincerà  a fondersi , il  filetto  liquido  nel  termo- 
metro si  arresterà  e non  si'  moverà  più  prima  che  tutta  quanta 
la  cera  non  sia  fusa.  Viceversa,  esponete  al  freddo  una  tazza 
d’olio,  con  entrovi  un  termometro:  il  filetto  di  questo  scen- 
derà continuamente  finché  l’ olio  non  incominci  a gelare , il 
che  appena  avvenga,  si  fermerà  e starà  fermo  sintantoché  la 
congelazione  di  tutto  l’ olio  non  sia  compiuta.  Ponete  final- 
mente in  un  vaso  dell’  acqua , con  sopravi  steso  uno  strato 
d’olio,  e tutto  esponete  ad  un  freddo  capace  di  produrre  la 
congelazione:  vedrete  prima  gelare  l’olio,  poi  seguitando  il 
freddo  gelerà  anche  l’acqua,  ma  allora  tornerà  liquido  l’olio, 
per  effetto  del  calore  che  da  sé  emette  l’acqua  passando  allo 
stato  solido. 

Si  ritenga  adunque  che  è sempre  costante  (sempre  a 0°) 
la  temperatura  del  ghiaccio  fondente , qualunque  sia  quella 
dell’ambiente,  o la  quantità  di  calorico  influente  nella  massa 
che  si  sta  liquefacendo  ; tutto  questo  venendo  assorbito  e reso 
latente  dal  ghiaccio  in  fusione,  di  cui  passerà  allo  stato  li- 
quido in  tempo  dato  una  quantità  proporzionale  a quella  del 
calorico  introdotto. 

Pel  pari  è sempre  costante  la  temperatura  dell’acqua  pura 
bollente  in  un  dato  tempo  e luogo,  qualunque  sia  l’intensità 
del  calorico  che  la  tiene  in  ebullizione;  giacché  tutto  il  ea- 
lorico  superiore  al  necessario  per  farla  bollire,  non  farebbe 
che  svolgere  in  vapore  una  quantità  d’acqua  proporzionata- 
mente maggiore  in  tempo  dato,  passando  così  allo  stato  di 
calorico  latente.  Pi  qui  la  cottura  a bagno  maria,  cioè  entro 
vasi  posti  in  grembo  all’  acqua  bollente , anziché  a contatto 
del  fuoco , indicata  per  tutte  quelle  sostanze  commestibili , 
medicinali  ed  altre , le  quali  ad  una  temperatura  più  forte 
di  100°  potrebbero  guastarsi. 

9f»9.  Fenomeni  che  si  spiegano  da  questa  dottrina.  — 
Una  infinità  di  fatti  si  presentano  così  nella  scienza , come 
nella  vita  comune  a documento  di  queste  leggi,  nelle  quali 
reciprocamente  essi  trovano  la  loro  spiegazione:  sceglieremo 
i più  rilevanti: 
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1. °  La  rarefazione  dell’ aria  nella  campana  pneumatica 
produce  freddo,  cioè  assorbe  calorico  dai  corpi  ambienti. 

2. "  Condensate  dell’aria  in  un  vaso,  e lasciatenela  quindi 
effluire  per  un  lungo  e stretto  canello  ; se  in  mezzo  a questo 
perenne  getto  aereo  altri  tenga  una  palla  di  vetro  piena 
d’acqua,  vedrà  quell’acqua  agghiacciarsi,  perchè  tutto  il  ca- 
lorico le  viene  involato  dall’aria,  in  quello  che  passandole 
d’ attorno  si  espande. 

3. °  Ogni  evaporazione  produce  freddo,  e tanto  più  acre 
quanto  essa  è più  rapida.  Di  qui  il  fastidio  che  ci  reca  il 
sentirci  bagnati  nell'inverno , e la  pratica  di  spargere  acqua 
nell’estate  sui  pavimenti  delle  stanze  onde  rinfrescarle,  e 
l’ involgere  che  si  fa  in  panni  bagnati  qualunque  cosa  si  vo- 
glia mantener  fresca,  e il  fresco  che  si  prova  dopo  caduta 
la  pioggia  estiva,  e più  ancora  dopo  la  grandine  pel  suo 
successivo  trapasso  dallo  stato  solido  al  liquido  e da  questo 
all’ aeriforme,  e il  refrigerio  del  ventaglio  che  rinnovandó  a 
noi  d’intorno  l’ambiente  accelera  l’evaporazione  del  sudore, 
e Tessersi  detto  da  Franklin  che  un  uomo  sotto  la  zona  tor- 
rida, esposto  al  sole  dell’ora  meridiana,  potrebbe  morire  di 
freddo,  sol  che  altri  lo  spruzzasse  continuo  di  etere  solforico, 
liquido  evaporabilissimo. 

4. °  Ci  sono  delle  sostanze  che  nel  combinarsi  tra  loro, 
passano  rapidamente  dallo  stato  solido  al  liquido , assor- 
bendo perciò  tanto  calore  dai  corpi  circostanti  da  ingene- 
rarvi un  freddo  che  difficilmente  si  trova  in  natura  : tali 
combinazioni  si  chiamano  miscugli  frigoripci:  eccone  alcuni 
dei  più  raccomandati  colla  quantità  dell’  effetto  che  se  ne 
ottiene:  (1) 

Qualità  e dosi  Freddo,  ossia  abbassamento 

dei  componenti  il  miscuglio.  di  temperatura  prodotto. 

Acqua  1G,  cloridrato  di  ammoniaca  5,  solfato 

di  soda  8, 26° 

Acqua  1,  azotato  d’ammoniaca  1,  sottocarbo- 
nato di  soda  1, 29" 


(1)  La  formazione  dei  sorhetli  si  spiepa  diclro  i medesimi  prinripii. 
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Neve  o ghiaccio  pesto  12,  sai  marino  5,  azotato 


(l’ammoniaca  5, 31° 

Solfato  di  soda  6,  azotato  d’ammoniaca  5,  ni- 
tro 2,  acido  azotico  4, 33° 

Fosfato  di  soda  9,  acido  azotico  allungato  4,  39° 


5.°  La  traspirazione  solleva  gli  animali  a sangue  caldo  da 
quell’eccesso  di  calorico  che  per  azioni  chimiche,  meccaniche 
o fisiologiche  venisse  a prodursi  nel  loro  interno  , al  disopra 
della  dose  normale;  ed  è perciò  che  il  calorica  interno  del- 
l’uomo sano  si  mantiene  sempre  lo  stesso  in  tutti  i climi 
(a  32°  o 36°  R = 40°  o 45°  C). 

Sulla  provenienza  di  questo  calorico  furono  sempre  divise 
le  opinioni  dei  fisiologi;  pare  però  che  non  sia  giusto  il 
cercarne  l’origine  in  una  causa  sola:  essendo  maggiore  di 
quello  che  si  sviluppa  per  la  fissazione  dell’  ossigeno  nel 
processo  della  respirazione,  esso  deve  ritenersi  fornito  pure 
da  altre  cagioni,  fra  le  quali  non  debbono  aver  l’ultimo 
luogo  il  processo  della  nutrizione,  l’attrito  del  sangue  contro 
le  pareti  dei  vasi,  ec. 

Sulla  quasi  totale  indipendenza  del  calore  interno  animale 
dalla  temperatura  dell’ambiente  non  mancò  chi  istituisse 
esperienze.  Berger  e De-Laroche  si  posero  in  una  stanza 
scaldata  fino  a 39°  e la  loro  temperatura  interna  non  si 
alzò  che  di  3°  ; De-Laroche  osò  trattenersi  16  minuti  in  un 
ambiente  elevato  a 64°,  e non  trovò  la  sua  temperatura 
interna  accresciuta  che  di  4°.  E però  da  osservarsi  che  se 
l’ambiente  fosse  saturo  di  umidità,  l’animale  ne  morrebbe , 
perchè  la  traspirazione  sua  ne  sarebbe  impedita.  Al  contrario 
Legallois  calcolò  che  se  l’aria  fosse  rarefatta  in  modo  da 
far  abbassare  il  barometro  di  soli  30  millimetri,  la  traspi- 
razione sarebbe  cotanto  sfrenata  in  un  ambiente  di  sì  ele- 
vata temperatura,  che  l’animale  se  ne  sentirebbe  rapire  tutto 
il  calorico  fino  a morire  di  freddo. 

Più  ardite  esperienze  si  fecero  per  conoscere  qual  più  alta 
temperatura  sia  capace  di  sopportare  l’uomo  senza  morirne. 
Berger  restò  per  7 minuti  in  una  temperatura  di  87°  ; 
Blagdin  e Fordyce  passarono  12  minuti  in  un  ambiente  a 108°  : 
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1’  economia  animale  però  ne  soffre  assai,  e ci  vogliono  più 
giorni  per  ristabilirsi. 

6. "  L’acqua,  unendosi  alla  calce  viva,  manda  fuori,  come 
tutti  sanno,  tanto  calorico,  perchè  nel  combinarsi  passa  allo 
stato  solido. 

7. °  Per  simile  ragione,  mescolandosi  acqua  e alcool,  si 
produce  calore,  essendoché  tale  mescolanza  è più  densa  che 
ciascun  dei  due  liquidi  presi  separatamente:  di  qui  forse 
parte  del  calore  che  si  ingenera  in  noi  pel  molto  bere  li- 
quori spiritosi. 

8. °  Ha  la  stessa  cagione  il  calorico  che  emettono  il  gesso, 
l’argilla,  ec.,  quando  si  bagnino  d’acqua  ; e da  ciò  l’aumento 
di  calore  che  risentiamo  al  cadere  delle  prime  gocce  di  una 
pioggia  estiva  sulla  polvere  delle  vie. 

9. °  Le  verghe  metalliche  battute  non  emettono  calorico  se 
non  perchè  la  percussione  le  condensa,  ed  è forse  così  che 
può  spiegarsi  anche  il  riscaldamento  prodotto  dalla  confri- 
cazione. 

IO.0  L’aria  atmosferica  compressa  in  una  tromba  fino  al 
quintuplo  di  sua  densità  emette  tanto  calorico  (2S8°)  che 
basta  ad  accendere  dell’esca  applicata  alla  base  dello  stan- 
tuffo comprimente  : la  tromba  in  cui  ciò  avviene  è nota  nei 
gabinetti  di  fisica  sotto  il  nome  di  battifuoco  pneumatico. 

11. °  La  formazione  del  ghiaccio  mitiga  il  freddo,  perchè 
l’acqua  nel  solidificarsi  ci  regala  tutto  il  calorico  che  teneva 
in  sè  finché  era  liquida. 

12. °  L’afa  che  precede  immediatamente  la  pioggia  estiva 
dipende  in  parte  dalla  quantità  di  calorico  che  si  rende  li- 
bero, allorché  il  vapore  delle  nubi  si  condensa  in  liquido,  e 
per  questa  stessa  ragione,  in  generale,  non  è mai  acuto  il 
freddo  invernale  finché  piove. 

13. °  Se  il  vapore  fornito  da  un  solo  chilogrammo  d’acqua 
facciasi  passare  in  cinque  chilogr.  e mezzo  dello  stesso  liquido 
a zero,  vedrassi  tutta  questa  massa  mettersi  in  ebullizione, 
perchè  il  vapore  in  seno  dell’acqua  fredda  è obbligato  pure 
a liquefarsi  e quindi  ad  emettere  tutto  il  calorico  che  lo 
tenea  fuso  in  istato  aeriforme,  calorico  la  cui  quantità  basta 
appunto  all’effetto  che  abbiamo  mostrato. 
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Dal  che  si  apprende  che  un  chilogrammo  d’acqua  a 0°  ri- 
chiede 650°  di  calore  per  trasformarsi  in  vapore,  dei  quali  100° 
rimangono  sensibili,  e 550"  divengono  latenti. 

Qualche  fisico  ha  voluto  chiamare  calorico  di  liquidità 
quello  che  è necessario  ad  una  sostanza  perchè  si  mantenga 
in  istato  liquido  ; ed  è facile  di  assegnarne  le  dosi,  operando 
nel  modo  che  ora  si  disse:  basta  cioè  gettare  una  data 
quantità  della  sostanza  fusa  in  un  eguale  peso  di  acqua  a 
zero  : quella  si  congelerà,  e l’ innalzamento  di  temperatura 
che  troveremo  nell’acqua,  esprimerà  il  calorico  di  liquidità. 
Così  si  è trovato  che  per  passare  e mantenersi  allo  stato 
liquido  richiede,  277°  2/5  lo  stagno,  97°  3/5  la  cera,  196°  il 
cristallo,  75°  l’acqua,  ec. 

Similmente  potrà  chiamarsi  calorico  di  vaporizzazione  quello 
che  si  richiede  affinchè  una  sostanza  si  mantenga  in  istato 
aeriforme  : operando  come  nell’  esplorazione  precedente  si 
trovò  richiedersi  a tal  effetto  550°  per  l’ acqua,  206°  */5  per 
l’ alcool,  ec. 

14. "  I vapori  che  gli  animali  emettono  per  via  di  respira- 
zione o di  traspirazione  sono  visibili  d’ inverno  e non  di 
estate,  perchè  in  quella  stagione  viene  loro  involato  dal  freddo 
ambiente,  parte  dei  calorico  necessario  a mantenerli  allo  stato 
invisibile.  Per  la  medesima  ragione  vediamo  rapprendersi 
in  gocce  l’alito  od  un  vapore  qualunque  che  venga  a contatto 
con  una  superficie  liscia  di  bassa  temperatura. 

15. °  I vasi  contenenti  acqua  freschissima  si  ricoprono  nella 
state  d’un  appannamento  che  è un  velo  d’acqua  costituito 
dal  vapore  prima  ospitante  nell’aria  ambiente,  e per  la  sot- 
trazione di  calorico  dovuta  al  contatto  di  quelle  fredde  pa- 
reti obbligato  a condensarsi  in  forma  liquida. 

16. °  Allo  stesso  modo  si  spiega  l’appannamento  che  d’ in- 
verno prendono  gli  oggetti  tersissimi , come  lucerne , bacili, 
posate,  occhiali,  ec.,  allorché  si  portano  in  una  stanza  alquanto 
calda,  e la  deposizione  ancor  più  sensibile  che  in  simili  stanze 
avviene  sull’interno  delle  invetriate , deposizione  che  passa 
anche  alla  forma  di  solida  incrostazione  quando  la  tempera- 
tura esterna  sia  al  gelo. 

17. °  La  rugiada  e la  brina  (che  è rugiada  agghiacciata) 
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trovano  spiegazione  nella  stessa  teoria.  I vapori  abbondan- 
temente raccolti  nell’atmosfera  dal  calore  diurno,  si  conden- 
sano in  sottilissimo  strato  liquido  sui  sottostanti  oggetti  ter- 
restri divenuti  freddi  al  sopravvenir  della  sera. 

La  brina  è poi  fatale  alla  vegetazione  quando  avviene  in 
primavera,  perciò  che  disciogliendosi  al  tornar  del  sole,  in- 
vola il  calore  vitale  ai  teneri  germogli  su  cui  si  era  depo- 
sitata. 

Igrometri  ad  appannamento.  — Siffatti  fenomeni 
furono  messi  a profitto  dai  fisici  nella  costruzione  dei  così 
detti  igrometri  ad  appannamento,  di  cui  possiamo  ora  dare 
la  descrizione  promessa  a pag.  544.  Essi  hanno  per  iscopo 
di  rendere  satura  un’aria  col  vapore  stesso  che  essa  contiene, 
abbassandone  la  temperatura  finché  ciò  avvenga. 

Il  primo  di  questi  è l’igrometro  di  Danieli. 
V’è  una  palla  di  vetro  o di  metallo  conte 

IT  nente  alquanto  etere  solforico  ed  in  questa 

il  bulbo  di  un  termometro  sensibilissimo: 
À:)  per  mezzo  di  un  tubo  conveniente  questa 

palla  comunica  con  altra  simile,  esterna- 
/~~\  mente  avvolta  in  un  finissimo  pannolino  : la 
capacità  di  tale  recipiente  è vuota  d’aria. 
Se  mediante  il  calore  della  mano  si  faccia  passare  tutto 
l’etere  dalla  prima  palla  nella  seconda,  e si  umetti  questa 
pure  di  etere  esternamente,  il  freddo  cagionato  dall’eva 
porazione  produce  una  condensazione  degli  interni  vapori 
eterei,  quindi  una  nuova  evaporazione  ed  un  corrispondente 
abbassamento  nel  termometro. 

Tosto  che  la  prima  palla  siasi  raffreddata  in  guisa  che 
intorno  alla  superficie  dell’etere  apparisca  un  anello  rugia- 
doso, si  osservi  il  termometro  immersovi  e si  cerchi  nelle 
tavole  la  tensione  e la  densità  del  vapore  corrispondente 
alla  rinvenuta  temperatura. 

Supponiamo  che  la  temperatura  dell’atmosfera  sia  a 25°  C, 
la  tensione  del  vapore  a questo  grado  sarebbe  secondo  le 
tavole,  di  millimetri  23,  09  qualora  il  vapore  fosse  al  ma- 
ximum di  sua  densità;  lo  che  non  essendo,  giacché  a tale 
temperatura  non  si  ha,  per  ipotesi,  appannamento , bisogna 
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cercarlo  coll’abbassare  la  temperatura  fino  a che  l’appanna - 
mento  incominci.  Poniamo  che  ciò  si  avveri  a 15°:  la  ten- 
sione di  millimetri  12,  83,  che  sulle  tavole  corrisponde  a 
questa  temperatura,  sarà  la  tensione  cercata.  Dal  che  e 
dalle  dottrine  esposte  si  vede  che  tanto  minore  sarà  l’ ab- 
bassamento di  temperatura  necessario  per  ottenere  l’appan- 
namento, quanto  maggiore  la  quantità  di  vapore  esistente 
nell’aria,  e viceversa. 

Ancor  più  semplice  di  questo  è l'apparato  di  Kòrner  con- 
sistente in  un  termometro,  la  cui  palla  rivolta  all’  alto  per 
una  corrispondente  ripiegatura  del  tubo,  è avvolta  in  una 
finissima  tela,  e porta  il  suo  emisfero  inferiore  coperto  di 
una  lamina  d'oro.  Se  si  versino  sulla  palla  alcune  gocce  di 
etere  solforico,  la  lamina  dorata  tosto  si  appanna  e la  co- 
lonna mercuriale  del  termometro  indica  il  grado  di  calore 
in  cui  ciò  avviene. 

Ma  il  più  recente  di  siffatti  apparati  è il  pùcromclro  (ossia 
misuratore  dell’  umidità  fredda)  di  August.  Esso  consiste  in 
due  separati  termometri  ordinari , uno  dei  quali  segna  la 
temperatura  dell’atmosfera  durante  l’esperimento,  e l’altro  col 
bulbo  involto  in  una  mussolina  tenuta  sempre  bagnata,  di- 
scende, pel  continuo  evaporare  del  liquido,  fino  ad  un  certo 
punto  ; si  arresta  cioè  quando  il  vapore-  formatosi  sia  giunto 
a saturare  l’aria  circostante  e a rendere  con  ciò  impossibile 
un’evaporazione  ulteriore.  Si  viene  così  a conoscere  quanto 
vapore  potrebbe  ricettare  l’ambiente  ad  una  data  temperatura 
oltre  quello  che  esso  contiene,  e quindi  quanto  sia  distante 
il  punto  di  saturazione. 

Coll’uso  di  tali  istrumenti  in  generale  ottengono  facile  ri- 
soluzione le  seguenti  quistioni: 

1. °  A quanti  gradi  dovrebbe  abbassarsi  la  temperatura 
dell’ambiente  affinchè  i vapori  che  in  esso  trovansi  divengano 
visibili? 

2. °  Quanta  è la  tensione  io  forza  espansiva  dei  medesimi  ? 

3. °  Quanto  vapore  si  contiene  in  un  dato  volume  d’  aria 
atmosferica  ? 
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IL 


DEI  MODI  ONDE  IL  CALORICO  SI  PROPAGA. 


In  tre  maniere  può  effettuarsi  la  propagazione  del  calo- 
rico , cioè  per  condili abilità , per  modo  idrostatico  e per  irra- 
diamento. 

26  f.  Propagazione  del  calorico  a traverso  una  massa 
omogenea.  — Egli  è un  fatto  generalmente  conosciuto  che 
allorquando  due  corpi  di  differente  temperatura  vengono  a 
mutuo  contatto,  la  temperatura  dell’uno  diminuisce  ed  au- 
menta quella  dell’  altro  ; un  simile  movimento  del  calorico 
avviene  eziandio  in  uno  stesso  corpo,  le  cui  parti  siano  dif- 
ferentemente riscaldate , poiché  il  calorico  dalla  parte  più 
calda  alla  meno  calda  si  distribuisce  e si  propaga  per  tutto 
il  corpo.  La  velocità  con  cui  ciò  succede  è la  misura  del- 
l’interna conducibilità  dei  corpi,  e le  leggi  secondo  cui  ha 
luogo  tale  propagazione  o distribuzione  del  calorico , sono 
tante  quante  le  circostanze  in  cui  essa  può  verificarsi. 

1. °  Per  le  molecole  di  un  corpo  omogeneo  il  calorico  pro- 
pagasi con  una  velocità  proporzionale  alle  differenze  di  tem- 
peratura che  esso  incontra  nel  suo  procedere.  La  verità  di 
questa  asserzione  desumesi  dal  concetto  di  quella  forza  espan- 
siva che  abbiamo  attribuita  all’essenza  fisica  del  calorico. 

2. °  La  temperatura  cui  elevansi  due  corpi  omogenei  è in 
ragione  diretta  della  quantità  del  calorico  influente,  ed  in 
ragione  inversa  delle  loro  masse:  questa  verità  è pur  com- 
presa fra  gli  elementi  della  ipotesi  che  abbiamo  adottato 
sulla  natura  del  calorico , ed  è bene  esprimerla  analitica- 

mente  colla  forinola  t = ~ per  inferirne  le  due  altre  utili 

TU 


relazioni  : mi  =J 

r 


e 7 = mi,  di  cui  passiamo  a far  uso. 
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3.°  Mescolandosi  insieme  due  masse  uguali  ed  omogenee , 
a qualunque  temperatura,  la  temperatura  del  misto  sarà  sem- 
pre media  aritmetica  tra  le  temperature  dei  due  componenti. 
Siano  m,  m le  due  uguali  masse;  t,  t'  le  loro  temperature; 
q,  q'  le  quantità  di  calorico  cui  sono  dovute:  avremo  q = 
mt,  q'  — mt\  Posta  2 m la  massa  del  misto,  x la  sua  tem- 
peratura, e Q la  corrispondente  quantità  di  calorico,  avremo 
pure  Q — 2 rnx,  e perchè  si  può  supporre  Q — q + q'  sarà 


pure  2 mx  = mi  -J-  mt',  ossia  2.r  = t -j-  (;  donde  x — 


t — {—  t 

~2~ 


Praticamente  però  è impossibile  di  trovare  questa  legge 
adempita  appuntino,  non  verificandosi  mai  Q — q -f-  </',  nè 
m -|-  m — 2 m,  giacché  nell’  atto  della  mescolanza  non  può 
non  esalare  e calorico  e materia  dai  componenti. 

Unendosi  insieme  più  masse  eterogenee,  la  temperatura 
del  miscuglio  non  potrà  più  determinarsi  dietro  i principii  so- 
vraesposti,  attesa  la  diversa  capacità  pel  calorico  di  cui  pos- 
sono essere  dotate  le  diverse  sostanze,  ciò  che  passiamo  a 
mostrare. 

SCO.  Capacità  e calorico  specifico.  — Si  dà  il  nome 
di  capacità  all’attitudine  che  hanno  i corpi  diversi  di  richie- 
dere (sebbene  a masse  uguali)  diversa  quantità  di  calorico, 
affinchè  la  loro  temperatura  cresca  di  un  grado,  e la  quan- 
tità di  calorico  da  diversi  corpi  di  massa  eguale  a tal  effetto 
richiesta  chiamasi  il  loro  calorico  specifico.  Cosi  q cagion 
d’esempio  se  si  abbia  una  libbra  di  ferro  ed  una  di  legno, 
una  libbra  d’acqua  e una  di  mercurio , tutte  a 20°  e si  vo- 
gliano portare,  poniamo,  a 25° , o a qualsivoglia  altra  mag- 
gior temperatura  comune  a tutti,  sarà  duopo  riscaldare  l’ a- 
cqua  circa  30  volte  più  del  mercurio,  ed  il  legno  quasi  3 volte 
più  del  ferro:  le  quali  cose  si  esprimono  col  dire  che  il 
legno  ha  più  capacità  del  ferro,  e l’acqua  di  gran  lunga  più 
del  mercurio.  Noi  dobbiamo  a Black  tutto  ciò  che  la  fisica 
dei  nostri  tempi  conosce  su  questo  importante  argomento  ; 
giacché  le  ricerche  successivamente  istituite  da  Crawford , 
da  Lavoisier,  da  Laplace,  da  Petit  e da  Dulong,  non  fecero 
che  confermare  ed  applicare  le  verità  lasciateci  da  quel 
fisico. 
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Ritenuto  pertanto  come  un  positivo  asserto  che  il  calorico 
specifico  sia  diverso  nelle  diverse  sostanze  e nei  diversi  stati 
di  aggregazione  in  cui  può  trovarsi  una  medesima  sostanza, 
si  domanda  per  quale  via  possa  arrivarsi  a determinarne  in 
ogni  caso  la  quantità.  Due  sono  i modi  che  a ciò  conducono. 
Jl  primo  è detto  metodo  de'  miscugli.  Uniscasi  per  esempio 
una  libbra  d’  acqua  a zero  con  una  libbra  di  limatura  di 
ferro  a 36° , e si  troverà  nel  miscuglio  una  temperatura 
a 4°.  Dunque  la  quantità  di  calorico  che  eleva  il  ferro  a 32° 
non  produce  nell’acqua  che  una  elevazione  di  4° , ch’è  come 
dire,  l’acqua  richiede  otto  volte  più  calorico  della  limatura 
di  ferro , per  acquistare  la  medesima  elevazione  di  tem- 
peratura. 

Se  dunque  rappresenteremo  il  calorico  specifico  dell’acqua 
con  10000,  quello  del  ferro  sarà  0,1250 , perchè  0,1250  X 8 
= 10000. 

Se  le  sostanze  da  mescolarsi  non  fossero  date  a masse 
uguali,  il  ragionamento  non  diverrebbe  per  questo,  gran  fatto 
più  complicato.  Si  abbia,  per  esempio  una  libbra  d’olio  a 60° 


e quattro  d’acqua  a 8°  ; si  troverà  il  miscuglio  a 13° 


7 . 
9 ' 


dun- 


que il  calorico  necessario  per  elevare  una  libbra  d’olio  da 
7 7 

13°  — a 60°  r cioè  46°  ~ di  calorico,  introdotto  in  quattro 


libbre  d’acqua  non  fanno  che  innalzarla  da  8°  a 13 J 


7 

*9’ 


cioè 


le 


portano  un  elevamento  di  5° 


1 
— i 

9 


nella  temperatura;  dal  che 


si  deduce  evidentemente  che  impiegato  in  una  sola  libbra 
d’acqua,  quel  calorico  ne  avrebbe  innalzato  la  temperatura 
i*  7 1 

di-  5°  -j  x 4 — 23°  r-, , e quindi  il  calorico  specifico  del- 

y y 

12 

l’olio  è metà  di  quello  dell’acqua  (23°  e 46°  — essendo  ri- 
fi 9 

spettivamente  le  dosi  di  calorico  necessario  per  elevare  d’ima 
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stessa  quantità  la  temperatura  di  due  uguali  masse  di  olio  e 
di  acqua). 

Se  la  sostanza  di  cui  si  cerca  il  calorico  specifico  eserci- 
tasse una  tale  azione  chimica  sull’acqua  da  produrre  un  au- 
mento di  temperatura  all’atto  della  mescolanza,  bisognerà 
conoscere  preventivamente  la  quantità  di  tale  aumento,  onde 
farne  la  debita  sottrazione  dal  risultato  dell'esplorazione. 
Uniscasi,  per  esempio,  una  libbra  di  acido  solforico  a quattro 
libbre  d’acqua,  ed  ottengasi  un  aumento  di  32*  nella  tem- 
peratura del  miscuglio:  prima  di  entrare  nel  solito  calcolo 
consulteremo  un’  altra  esperienza  : uniremo  cioè  in  altro  vaso 
una  libbra  di  acido  solforico  e quattro  libbre  d’  acqua  ad 
egual  temperatura,  e poiché  rileveremo  nella  temperatura 
del  misto  un  innalzamento  di  15°,  concluderemo  che  dei  32° 
manifestatisi  nella  prima  esperienza,  ce  ne  sono  15°  che  sono 
da  ascriversi  all’azione  chimica;  dopo  di  che  entreremo  nel 
noto  calcolo,  prendendo  per  dato  sperimentale  un  aumento 
di  eoli  17*. 

363.  Il  calorimetro.  — Un  altro  modo  di  rilevare  il  , 
calorico  specifico  dei  corpi  ci  è fornito  dall’  uso  del  calori- 
metro di  Lavoisier  e Laplace.  Questo  uso  è fondato  sul 
principio  che  il  calorico  specifico  dei  corpi  (ridotti  che  siano 
a masse  uguali  e ad  eguali  temperature)  è proporzionale  alla 
quantità  di  ghiaccio  a 0°  che  essi  possono  fondere  finché  la 
loro  temperatura  si  abbassi  a zero.  L’ istrumento  è composto 
di  tre  vasi  concentrici:  il  più  interno,  formato  di  una  rete 
metallica,  serve  a contenere  il  corpo  da  assaggiarsi  : l’inter- 
vallo che  è tra  questo  vaso  ed  il  medio,  è tutto  pieno  di  ghiac- 
cio, e l’acqua  che  dalla  sua  fusione  proviene,  ha  sfogo  per 
un  orifizio  praticato  inferiormente.  L’intervallo  fra  il  secondo 
vaso  e l’esterno,  è pure  empito  di  ghiaccio  il  quale , non 
potendosi  fondere  che  per  V influenza  dell’  ambiente  esterno, 
è appunto  destinato  a proteggere  contro  tale  influenza  il 
ghiaccio  dell’altro  intervallo  : debbono  infine  i due  vasi,  me- 
dio ed  esterno,  chiudersi  rispettivamente  con  particolare  co- 
perchio, i cui  orli  rivolti  all’insù  ne  formino  una  specie  di 
casseruola  che  va  purè  empita  di  ghiaccio,  onde  resti  compiuto 
l’inviluppo  glaciale  che  in  sé  racchiude  i due  vasi.  A queste 
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preparazioni  bisogna  aggiungere  sotto  all’istrumento  un  vaso 
vuoto  per  ricevere  l’acqua  proveniente  dalla  seconda  capacità 
interna,  tosto  che  il  ghiaccio  cominci  a fondersi.  Venendo 
all’uso,  s’introduce  nel  vaso  reticolare  il  corpo  di  cui  si  vuole 
esplorare  il  calorico  specifico,  nudo  se  è solido,  o serbato  in 
apposito  recipiente  (della  cui  materia  bisognerà  prima  avere 
rilevato  a parte  il  calorico  specifico)  se  è liquido  : il  calorico 
emesso  da  questo  corpo  opererà  la  fusione  del  ghiaccio  cir- 
costante, che  continuerà  finché  il  corpo  stesso  sia  disceso 
alla  temperatura  , e la  cui  quantità  indicata  dall’  acqua 
raccolta  durante  lo  scolo,  rivelerà  il  calorico  specifico  del 
corpo  assaggiato,  relativamente  a quello  di  altri  corpi  sot- 
tomessi in  circostanze  uguali  alla  medesima  esplorazione. 

Soggiungiamo  qui  le  quantità  del  calorico  specifico  attri- 
buito alle  sostanze  più  comuni,  dietro  i mezzi  di  verificazione 
sovraesposti: 


Acqua  

Ghiaccio 

Zolfo 

Ferro 

Kame 

Platino  ..*.... 

- Zinco 

Argento 

Stagno  

Antimonio 

Oro 

Piombo 

Mercurio 

Bismuto 

Calce  viva 

Mattone 

Legno  di  quercia  . . . 

Vetro 

Acido  nitrico  ossia  azotico 
* solforico  .... 


1,0000 

0,9000 

0,2085 

0,1250 

0,0941 

0,0330 

0,0981 

0,0550 

0,0475 

0,0545 

0,0300 

0,0292 

0,0330 

0,0280 

0,2169 

0,4500 

0,5000 

0.1929 

0,6407 

0,3346 
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Alcool  . . . 
Olio  d’uliva  . 

» di  lino  . 
Aria  .... 
Idrogeno  . . 
Acido  carbonico 
Ossigeno  . . 
Azoto  . . . 

Vapore  acquoso 


0,6400 

0,5000 

0,5000 

0,2669 

3,2936 

0,2210 

0,2361 

0,2754 

0,8470 


Alcune  delle  cifre  che  qui  abbiamo  esposte  differiscono 
sensibilmente  da  quelle  che  figurano  in  qualche  opera  di 
argomento  simile  : a noi  basta  avvertire  die  abbiamo  creduto 
ragionevole  di  dare  in  ciò  la  preferenza  alle  asserzioni  di 
Thénard  ( Traile  de  Chimi  '.  ) per  ciò  che  concerne  i solidi  e 
i liquidi,  ed  alle  ricerche  fatte  da  De  Laroche  e Béranl 
relativamente  ai  gas  (Annales  de  Chimie,  t.  85, J. 

Per  molto  tempo  non  si  potè  rinvenire  alcun  rapporto  fra 
la  capacità  del  calorico  e le  altre  proprietà  fisiche  dei  corpi, 
ma  ai  nostri  giorni  riuscì  di  giungere  a qualche  bella  veduta 
su  questo  argomento.  Dulong  e Petit  trovarono  che  le  capa- 
cità dei  metalli  sono  in  una  ragione  costante  col  peso  dei 
loro  atomi,  in  guisa  che  tal  peso  moltiplicato  pel  calorico 
specifico  del  metallo,  dà  sempre  il  prodotto  costante  0,37524. 
Haykraft  poi  dedusse  dalle  sue  ricerche  che  le  capacità  degli 
aeriformi  sono  in  ragione  inversa  della  loro  densità,  ossia 
in  altri  termini,  che  tutti  i fluidi  aeriformi  sotto  la  mede- 
sima pressione  ed  allo  stesso  volume  hanno  la  medesima 
capacità. 

Dulong  e Petit  col  metodo  del  miscuglio  hanno  scoperto 
inoltre  che  le  capacità  pel  calorico  crescono  col  crescere  della 
temperatura.  Supponendo  che  le  capacità  pel  calorico  cre- 
scano non  solo  quando  il  loro  volume  è aumentato  per  fa- 
zione espansiva  di  questo  fluido,  ma  altresì  se  cresce  il  me- 
desimo per  qualche  forza  meccanica,  è chiaro  anche  da  ciò 
che  ogni  incremento  di  volume  dee  produrre  un  raffredda- 
mento, ed  ogni  diminuzione  del  medesimo,  un  riscaldamento. 
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Per  tal  modo  la  dottrina  del  calorico  specifico  e quella  del 
calorico  latente  si  toccano  reciprocamente. 

2G4*  Diversa  facoltà  conduttrice  dei  corpi.  — Pesta 
a dire  ciò  che  i fisici  sanno  intorno  alla  facoltà  conduttrice 
dei  vari  corpi;  e su  questo  argomento  fu  facil  cosa  acqui- 
stare sicure  notizie.  Si  abbia  una  cassetta  di  latta  con  una 
parete  bucata  da  molti  pertugi  in  fila,  tutti  alla  medesima 
altezza,  e in  questi  siano  piantati  altrettanti  bastoncini  eguali 
in  dimensioni,  diversi  di  materia  (oro,  argento,  ferro,  vetro, 
legno,  ec.)  in  guisa  che  penetrino  per  una  parte  entro  la 
cassetta,  e protendano  alquanto  più  lunga  l’altra  in  fuori: 
tutti  poi  siano  ovunque  spalmati  di  una  mano  uniforme  di 
cera.  Tosto  che  si  empirà  la  cassetta  d’acqua  bollente,  inco- 
mincierà su  questo  e su  quel  bastoncino  la  fusione  della  cera, 
e la  maggiore  o minor  prontezza  con  cui  ciò  avverrà,  dino- 
terà la  maggiore  o minore  attitudine  che  ha  di  condurre  il 
calorico  questa  o quella  materia.  Così  si  è rilevato  che  buoni 
conduttori  sono  i metalli,  ma  non  tutti  nello  stesso  grado: 
l’oro  pare  l’ottimo,  quindi  seguono  l’argento,  il  rame,  lo  zinco, 

10  stagno,  il  platino,  il  ferro,  l’acciaio,  il  piombo,  ec. 

Cattivi  conduttori  poi  sono  le  pietre,  i mattoni,  il  legno, 

e questo  conduce  meno  male  il  calorico  nella  direzione  delle 
fibre  che  trasversalmente.  Pessimi  o isolanti  sono  il  carbone, 

11  vetro,  le  piume,  la  seta,  la  lana , i peli  e le  stoffe  che  ne 
sono  conteste. 

Avvertiremo  quindi  fin  d’ora  che  l’arte  deve  scegliere  per 
le  sue  costruzioni  materie  conduttrici  o isolanti,  secondochè 
si  propone  di  espandere  o di  custodire  il  calorico.  Così  sa- 
rebbe contrario  alle  leggi  fisiche  ed  allo  scopo  della  pratica 
il  fabbricare  di  mattoni  un  condotto  destinato  a riscaldare 
una  stanza,  o il  far  di  metallo  i tubi  destinati  a trasmettere 
altrove  il  calorico  senza  seminarlo  per  via;  e siccome  il 
freddo  non  è che  una  diminuzione  di  calorico,  ne  segue  che 
i corpi  atti  a custodir  questo,  servono  a custodire  (impro- 
priamente parlando)  anche  il  freddo:  perciò  si  potrà  conservar 
alquanto  tempo  del  ghiaccio,  tenendolo  avviluppato  in  pan- 
nolani, laddove  non  si  farebbe  che  accelerarne  la  fusione  ri- 
ponendolo in  vasi  metallici. 
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E dietro  l’ idea  della  differente  facoltà  conduttrice  che 
hanno  i vari  corpi  pel  colorico,  è facile  spiegare  come  certe 
stoffe  ci  tengano  più  caldi  di  certe  altre;  come  gli  alberi 
investiti  il  tronco  di  paglia  e le  sementi  ne’  campi  coperti 
di  neve  vengano  preservate  dai  sinistri  effetti  del  gelo;  come 
i vasi  metallici  destinati  a stare  nel  fuoco , debbano  avere 
un’impugnatura  di  legno  per  poter  essere  senza  danno  ma- 
neggiati ; come  su  di  un  pavimento  di  tavole , o coperto  di 
tappeti,  di  stuoie,  sentasi  meno  il  freddo  che  sopra  un  lastrico 
di  pietra  ; come  i metalli,  i marmi,  i legni  compatti,  ec.  siano 
d’inverno  più  freddi  al  tatto  che  non  sono  le  lane,  le  piume, 
le  pellicce,  ec. ; come  la  natura  abbia  provveduto  di  tanto 
più  fitte  penne  e di  più  lunga  e serrata  peluria  gli  animali, 
quanto  più  rigido  è il  clima  sotto  cui  debbono  passare  la 
vita,  ec. 

Sugli  stessi  principii  si  regola  la  più  convenevole  struttura 
delle  nostre  stufe,  dei  camini,  dei  caloriferi,  dei  calefattori, 
delle  fornaci,  e in  genere  di  tutte  quelle  industrie  che  hanno 
per  iscopo  l’utile  economia  del  calorico,  e di  cui  parleremo 
a parte.  Ciò  quanto  alla  facoltà  conduttrice  dei  solidi. 

I liquidi,  ove  siano  senza  movimento  intestino,  sono  catti- 
vissimi conduttori;  ed  in  fatti , se  si  tenga  fermo  un  pezzo 
di  ghiaccio  in  fondo  ad  un  vaso  pieno  d’acqua,  e si  faccia 
riscaldare  questa  soltanto  nella  parte  superiore,  vogliasi  fino 
all’ebullizione,  quel  ghiaccio  non  si  fonde  ; sempre  che  il  vaso 
non  sia  di  metallo  nè  di  materia  altrimenti  conduttrice,  chè 
allora  il  calorico  dall’alto  discenderebbe  giù  per  le  pareti  al 
fondo  e al  ghiaccio.  Ma  il  riscaldamento  dei  liquidi  avviene, 
come  tutti  sanno , assai  facilmente , allora  che  si  riscaldino 
per  disotto;  se  non  che  la  causa  che  in  tal  caso  propaga  il 
calorico,  è ben  altra  da  quella  facoltà  conduttrice  a cui  ab- 
biamo attribuito  il  riscaldamento  dei  solidi,  come  passiamo 
a vedere. 

Propagazione  del  calorico  per  moto  idrosta- 
tico. — Allorché  si  faccia  fuoco  lateralmente  o inferiormente 
ad  un  vaso  che  contenga  un  liquido,  avviene  che  le  parti  di 
esso  prime  a scaldarsi  sono  quelle  che  toccano  immediata- 
mente le  pareti , o il  fondo  del  recipiente  ; e perchè  nello 
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scaldarsi  si  dilatano , cioè  diventano  delle  altre  meno  calde 
specificamente  più  leggiere,  ascendono  per  leggi  idrostatiche, 
rigorosamente  adempite  dall’estrema  mobilità  delle  molecole 
fluide,  fino  a galleggiare  sulla  massa,  abbandonando  cosi 
la  loro  sede  ad  altre  molecole  che  alla  loro  volta  vanno  pure 
ad  attingere  il  calorico  alla  stessa  fonte  per  quindi  sollevarsi 
egualmente  e permettere  la  rinnovazione  di  un  simile  giro  a 
tutte  le  molecole  componenti  la  massa  liquida. 

Y’è  modo  di  rendere  sensibili  tutti  questi  movimenti  met- 
tendo in  un  vaso  trasparente  pieno  d’acqua  che  sta  scaldan- 
dosi dei  briciolini  d’ambra,  perchè  avendo  questi  una  gravità 
specifica  quasi  eguale  a quella  dell’acqua,  si  laseeranno  tra- 
scinare dai  movimenti  del  liquido  e annunceranno  all’osser- 
vatore la  direzione  delle  correnti  discendenti  ed  ascendenti 
conforme  alle  indicazioni  della  teoria. 

Non  altrimenti  che  per  correnti  simili  avviene  il  riscalda- 
mento dell’  aria  e in  generale  di  tutti  i fluidi  aeriformi. 
L’  aria  atmosferica  è attraversata  dai  raggi  del  sole  senza 
esserne  riscaldata:  essa  è un  mezzo  diafano  che  quando  è 
puro  non  conduce  calorico,  non  assorbe  alcun  raggio,  ed  è per 
questo  che  le  regioni  elevate  sono  più  fredde,  e che  le  alte 
montagne  sono  coperte  da  nevi  perpetue:  ma  i raggi  del 
sole  vengono  in  gran  parte  assorbiti  dai  corpi  terrestri  che 
per  questo  modo  si  scaldano , e allora  gli  strati  d’  aria  che 
sono  con  questi  corpi  ad  immediato  contatto  si  scaldano  pure 
e divengono  più  leggeri  e si  innalzano,  cedendo  il  luogo  ad 
altri  che  passano  a riscaldarsi  nella  stessa  maniera.  Del  resto 
è un  gran  bene  per  noi  che  1’  aria  atmosferica  sia  un  cosi 
cattivo  conduttore  del  calorico.  Se  ciò  non  fosse , non  ci 
sarebbe  forse  sopportabile  la  diversità  dei  climi  e l’ incle- 
menza delle  stagioni.  Egli  è per  questa  virtù  negativa  del- 
l’aria che  i vetri  doppi,  gli  usci  doppi,  le  doppie  coperte,  le 
doppie  vesti  tengono  il  caldo  meglio  che  se  fossero  semplici 
e di  grossezza  doppia.  La  lanugine  onde  si  imbottiscono  vesti 
e coltri,  ripete  il  suo  potere  calefacente  dall’  aria  che  tiene 
imprigionata  ne’  suoi  garbugli  ; e in  generale  a ciò  serve,  in 
virtù  della  stessa  causa  , ogni  aggregazione  di  corpicciuoli 
minuti  e molto  vicini  fra  loro,  come  la  paglia,  la  segatura, 
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le  foglie  secche,  la  cenere,  ec.  Le  stesse  cortecce  degli  alberi, 
meno  compatte  del  vero  legno,  proteggono  perciò  meglio  dal 
gelo  la  pianta,  in  grazia  dell 'aria  che  ricettano  nei  loro  pori. 

Il  moto  idrostatico  spiega  altresì  come  si  trovino  nelle 
montagne  certe  caverne,  entro  le  quali  il  ghiaccio  si  conserva 
tutto  il  tempo  dell’anno,  anche  nei  mesi  cioè,  che  tutto  in- 
torno ad  esse  è sgelato:  l’aria  fredda  che  vi  cala  giù  d’in- 
verno e vi  fa  gelar  1’  acqua , anche  sopravvenendo  1’  estate 
non  si  move  di  là,  perchè  trattenutavi  dal  suo  maggior  peso 
specifico,  difende  anzi  l’accesso  nella  caverna  agli  strati  ri- 
scaldati e perciò,  come  più  lievi,  obbligati  a star  sopra. 

966.  Propagazione  del  calorico  per  irradiazione.  — 

Il  terzo  modo  onde  il  calorico  si  diffonde  è l’irradiamento, 
e raggiante  dicesi  questo  fluido  allorché  così  si  propaga.  La 
scoperta  di  questa  proprietà  del  calorico  è dovuta  a Scheel  ; 
ma  Pictet  che  lavorò  assiduamente  sulle  tracce  di  lui,  con 
una  serie  di  ben  riuscite  esperienze  potè  dimostrare  non  so- 
lamente che  il  calorico  raggia  da  tutti  i corpi,  qualunque  ne 
sia  la  temperatura,  ma  ancora  che  i raggi  caloriferi  emananti 
da  tutti  i punti  della  loro  superficie  si  riflettono  esattamente 
secondo  leggi  geometriche  non  altrimenti  che  i raggi  lumi- 
nosi. Di  tali  esperienze  ve  n’hanno  alcune  che  sono  facilissime 
da  ripetere. 

Pongansi  due  specchi  concavi  ben  tersi  l’uno  rimpetto  al- 
F altro,  a distanza  discreta:  nel  foco  dell’uno  una  palla  di 
ferro  rovente,  o dei  carboni  accesi,  od  altro  che  di  infuocato  ; 
e nell’altro  un  termometro  delicatissimo.  Si  vedrà  da  questo 
indicato  un  bell’innalzamento  di  temperatura,  senza  che  alcun 
notabile  segno  di  riscaldamento  ci  riesca  di  riscontrare  lun- 
ghesso la  linea  che  separa  i due  fochi:  prova  più  chiara 
dell’  obbedire  che  fanno  i raggi  caloriferi  alle  leggi  della 
geometria  non  può  desiderarsi.  Apparisce  infatti  che  i raggi 
cadenti  dal  corpo  acceso  sulla  concavità  dello  specchio  vi- 
cino, ne  vengono,  secondo  che  si  addice  alla  natura  della 
curva , riflessi  paralleli  ; che  cadendo  in  tali  direzioni  sulla 
concavità  dell’  altro  specchio , ne  rimbalzano  convergenti  al 
foco  ove  si  trova  il  termometro,  e che  questo  sensibilmente 
viene  riscaldato  mercè  il  concorso  simultaneo  di  tanti  raggi 
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in  un  medesimo  punto , intanto  che  non  riesce  di  trovare 
aumento  di  calore  nello  spazio  interposto  ai  due  fochi,  per- 
chè nei  singoli  punti  di  questo  spazio  c’è  passaggio  di  sin- 
goli raggi  elementari  di  forza  insensibile , non  riunione  di 
tutti. 

E se  altri  sospettasse  che  un  tale  andamento  dei  raggi 
calorifici  dipendesse  da  quello  dei  raggi  lucidi  emananti  dal 
corpo,  che  in  tale  esperienza  si  usò  caldo  non  solo  ma  pur 
luminoso,  e quindi  volesse  conchiudere  essere  bensì  calefacenti 
i raggi  di  luce,  ma  non  esservi  raggi  di  puro  calorico,  usci- 
rebbe dal  dubbio,  solo  che  sostituisse  a quella  palla  rovente, 
a que’  carboni  accessi , ec.  dell’  acqua  calda , o altra  cosa 
qualunque  che  calda  fosse  abbastanza  senza  essere  splendente 
e ammirerebbe  appuntino  i medesimi  risultati. 

Si  è provato  a mettere  nel  foco  di  uno  di  quegli  specchi, 
del  ghiaccio,  e si  osservò  che  la  palla  del  termometro  posta 
nel  foco  dell’altro  indicava  un  abbassamento  di  temperatura, 
dal  che  si  era  lì  per  conchiudere  l’ esistenza  dei  raggi  f ri- 
gonfici e quindi  la  realtà  di  un  fluido  sui  generis , cagione  a 
noi  di  una  sensazione  opposta  a quella  che  dobbiamo  al  ca- 
lorico. Ma  la  spiegazione  che  diede  Prevòt  di  un  tale  feno- 
meno dissipò  questa  opinione:  egli  non  vide  alcuna  diffe- 
renza essenziale  tra  questo  esperimento  e quello  dei  carboni 
accesi,  sol  che  si  consideri  la  palla  del  termometro  come  il 
corpo  calefacente  rispetto  al  ghiaccio:  il  termometro  infatti 
emette  dei  raggi  di  calorico  come  fa  qualunque  altro  corpo; 
la  sua  temperatura  non  è stabile  se  non  quando  essa  riceva 
dai  corpi  circostanti  tanti  raggi  quanti  esso  ne  emette:  ma 
ove  sia  posto  in  presenza  di  un  corpo  meno  caldo,  come  è il 
ghiaccio,  il  quale  di  sua  natura  riceve  più  calorico  che  non 
ne  mandi,  la  temperatura  del  termometro  si  abbasserà  in 
proporzione  della  differenza  passiva  tra  il  calorico  emesso 
ed  il  calorico  assorbito. 

Il  calorico  raggiante  si  propaga  con  tutta  facilità  nell’aria, 
ma  imperfettissimamente  ne’  corpi  solidi  trasparenti , il  suo 
moto  nell’aria  è rettilineo,  indipendente  dal  moto  della  me- 
desima, e sì  rapido  che  non  riesci  per  via  alcuna  di  misurare 
la  sua  velocità. 
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Un  fatto  degno  della  più  grande  attenzione  e per  sè  stesso 
e per  le  utili  applicazioni  di  cui  è suscettibile,  si  è che  una 
modificazione  fisica  qualunque  indotta  nelle  superficie  di  un 
corpo,  porta  seco  delle  proprietà  differenti  relativamente  al 
calorico  raggiante.  Leslie  ha  fatto  su  questo  argomento  delle 
esperienze  molto  interessanti,  ma  per  comprenderne  con  chia- 
rezza i risultati,  è bene  convenire  anticipatamente  sul  valore  di 
certe  denominazioni  qui  ricevute  nel  linguaggio  della  scienza. 

Dicesi  adunque  potere  assorbente  1’  attitudine  che  hanno 
certe  sostanze  di  ammettere  nel  loro  interno,  raggi  calorifici 
con  alzamento  della  propria  temperatura.  Il  potere  emissivo 
all’opposto  è la  facoltà  che  ha  un  corpo  di  lasciar  uscire  da 
sè  raggi  calorifici,  abbassando  in  conseguenza  la  propria  tem- 
peratura. E poiché  le  superficie  levigate  e pulite  riflettono 
i raggi  calorifici  come  i luminosi,  esse  diconsi  dotate  di  po- 
tere riflettente.  Per  ultimo  si  chiama  potere  trasmissivo  l’abilità 
che  hanno  certi  mezzi  di  lasciar  passare  traverso  alle  loro 
sostanze  i raggi  del  calorico. 

Or  ecco  l’esperienza  fondamentale  di  Leslie  : Prese  egli  un 
vaso  cubico  di  latta,  e a ciascuna  delle  quattro  facce  laterali 
diede  un  aspetto  differente;  annerì  l’una  sporcandola  di  fu- 
liggine, coperse  un’  altra  di  carta  bianca,  adattò  sulla  terza 
una  lastra  di  vetro,  e lasciò  alla  quarta  tutto  il  terso  che  è 
proprio  del  metallo  pulito. 

Dopo  di  aver  riempito  questo  vaso  con  acqua  ben  calda , 
per  cui  ciascuna  delle  quattro  facce  veniva  ad  avere  la  me- 
desima temperatura,  presentò  successivamente  ciascuna  di 
queste  ad  imo  specchio  concavo,  tenendo  la  palla  d’  un  ter- 
mometro squisitissimo  fissata  al  foco  di  questo  specchio. 
Egli  notò  quanta  fosse  1’  ascensione  del  liquido  nel  tubo 
termometrico  allorché  il  vaso  guardava  lo  specchio  colla  sua 
faccia  annerita;  poi  messa  in  luogo  di  questa  la  faccia  che 
era  coperta  di  carta , trovò  1’  ascensione  minore  ; sostituita 
quindi  la  faccia  di  vetro,  nuovo  abbassamento,  e massimo 
finalmente  allorché  fu  rivolta  allo  specchio  la  faccia  metallica. 
Non  so  se  una  esperienza  di  fisica  abbia  mai  parlato  più 
chiaro  di  questa  ; la  superficie  più  levigata  emette  o sfavilla 
meno  calorico  di  tutte  le  altre;  la  superficie  di  vetro  è rag- 
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giante  meno  di  quella  coperta  di  carta,  e meno  di  tutte  poi 
quella  che  è intrisa  di  nero  fumo.  Dunque  una  medesima 
sostanza  esposta  in  una  atmosfera  di  lei  più  fredda,  perderà 
tanto  più  calore  quanto  la  sua  tinta  è più  carica.  Guardisi 
però  il  lettore  dal  conchiudere  che  le  materie  di  colore  oscuro 
o di  superficie  non  tersa  debbano  sempre  trovarsi  ad  una 
temperatura  più  bassa  dei  corpi  di  colore  chiaro  o di  super- 
ficie levigata,  perchè  dove  è maggiore  il  potere  emissivo,  è 
pure  maggiore  1*  assorbente , e quindi  il  numero  dei  raggi 
emessi  crescendo  o calando  per  modificazioni  di  superficie 
nello  stesso  rapporto  in  cui  cresce  o cala  il  numero  dei  raggi 
assorbiti,  la  temperatura  non  si  altera.  Pongansi,  per  esempio, 
in  uno  spazio  due  vasi  d’argento,  uno  dei  quali  pulitissimo  e 
l’altro  annerito  di  fuliggine,  e tutti  e due  pieni  di  acqua  più 
calda  dell’ambiente,  e suppongasi  che  il  vaso  annerito  emetta 
ottocento  raggi,  intanto  che  l’altro  non  ne  sfavilla  che  quat- 
trocento, e che  nello  stesso  tempo  il  primo  riceva  dai  corpi 
circostanti  quattrocento  raggi , mentre  ne  assorbe  soli  due- 
cento il  secondo,  in  questa  ipotesi  è evidente  che  il  raffred- 
damento del  vaso  brillante  avrà  luogo  più  lentamente  di 
quello  del  vaso  affumicato  ; ma  diasi  che  siano  ambedue  alla 
temperatura  dei  corpi  circostanti,  il  vaso  nero  emettendo  e 
ricevendo  quattrocento  raggi  nello  stesso  tempo,  e il  vaso 
brillante  mandandone  ed  assorbendone  nel  medesimo  tempo 
duecento,  nessun  cangiamento  ulteriore  avrà  luogo  e l’equi- 
librio nella  temperatura  sarà  stabilito.  Quindi  è che  la  co- 
stanza di  temperatura  in  un  sistema  di  corpi , deve  ripe- 
tersi imicamente  dall’  eguaglianza  tra  il  numero  dei  raggi 
emessi  e quello  dei  raggi  assorbiti  da  ciascun  di  essi.  Ed  in 
ciò  è riposto  il  principio  àe\Y  equilibrio  mobile  del  calore  rag- 
giante che  i fisici  ricevettero  da  Prevót. 

Ulteriori  notizie  sul  calorico  raggiante.  — Mel- 
loni fece  su  questa  materia  accuratissime  sperienze  e ritrovò: 
I.  Che  sebbene  il  potere  assorbente  sia  in  ragione  inversa 
del  riflettente,  pure  questi  due  poteri  non  sono  complemen- 
tari fra  loro,  perchè  la  somma  dei  raggi  riflessi  e degli  as- 
sorbiti è sempre  minore  del  numero  dei  raggi  incidenti, 
dividendosi  questi  in  tre  parti:  gli  assorbiti,  i riflessi  rego- 
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larmente  come  si  è veduto  dagli  specchi,  e i riflessi  irrego- 
larmente cioè  in  tutte  le  direzioni , e questi  costituiscono  il 
calorico  cosi  detto  diffuso. 

II.  Che  i poteri  assorbente  ed  emissivo  sono  eguali  fra 
loro,  ambedue  in  ragione  inversa  del  riflettente  e modifica- 
bili  , oltreché  dalla  pulitura  delle  superfìcie , anche  dalla 
qualità  della  materia,  dalla  densità  e grossezza  dei  corpi  e 
dalla  natura  della  sorgente  calorifica. 

III.  Che  il  potere  trasmissivo,  massimo  nell*  aria  e in  tutti 
i gas,  varia  nei  vari  solidi  e liquidi,  e non  sempre  conforme 
al  modo  che  tali  corpi  tengono  relativamente  alla  luce,  es- 
sendovi delle  sostanze  non  punto  o poco  trasparenti  che  hanno 
grande  jrotere  trasmissivo , o , secondo  la  denominazione  da 
Melloni  introdotta  che  sono  molto  diatermane , ed  altre  per 
lo  contrario  che  trasmettono  bene  la  luce  ma  non  il  calo- 
rico, e queste  chiamò  sostanze  alermane. 

Di  cento  raggi  incidenti  ne  lascia  passare,  giusta  le  espe- 


rienze di  Melloni, 
fra  i liquidi 

il  solfuro  di  carbonio 63 

l’olio  di  oliva 30 

l’etere  solforico 21 

l’acido  solforico 17 

l’alcool 15 

• l’aéqua  distillata  11 

e fra  i solidi 

il  salgemma 92 

10  spato  d'Islanda  e il  vetro  da  specchi  . 62 

11  cristallo  di  Rocca  affumicato  ....  57 

il  carbonato  di  piombo  diafano  ....  52 

la  calce  solfata  diafana 20 

l’allume  di  Rocca  diafano 12 


In  tutti  poi  il  potere  trasmissivo  o diatermano  va  in  ragione 
inversa  della  grossezza  del  corpo,  con  questo  che  una  gros- 
sezza formata  di  più  lamine  sovrapposte  oppone  maggiore 
ostacolo  che  una  grossezza  eguale  di  un  pezzo  solo. 

IY.  Che  i raggi  di  calore  emessi  da  uno  stesso  corpo  si 
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distinguono  fra  loro  per  diversità  di  affezioni,  essendovene 
cioè  di  atti  soltanto  ad  essere  trasmessi,  ed  altri  capaci  solo 
di  venire  assorbiti.  Questa  proprietà  somigliando  a quella 
per  cui  la  luce  si  scompone  in  raggi  di  diverso  colore , fu 
dal  Melloni  designata  col  nome  di  termocrosi , cioè  colora- 
zione del  calorico. 

A tutti  poi  complessivamente  i fenomeni  dell’irradiazione 
si  applicano  le  generali  conclusioni  seguenti: 

1. °  Che  l’intensità  loro  è proporzionale  alla  temperatura 
della  sorgente  calorifica  e al  seno  d’ obbliquità  dei  raggi , e 
in  ragione  inversa  del  quadrato  delle  distanze. 

2. "  Che  l’irradiazione  riscalda  o raffredda  un  corpo,  tanto 
più  rapidamente  quanto  è maggiore  la  differenza  fra  la  sua 
temperatura  e quella  dell’ambiente. 

3. °  Che  quando  un  corpo  è esposto  ad  una  sorgente  anche 
perenne  di  calore,  la  sua  temperatura  non  cresce  per  ciò  in- 
definitamente : infatti  la  quantità  di  raggi  che  riceve  è sempre 
la  stessa,  mentre  quella  dei  raggi  che  perde,  cresce  col  cre- 
scere della  sua  temperatura  relativamente  a quella  dell’am- 
biente, onde  deve  giungere  un  momento  in  cui  la  quantità 
dei  raggi  assorbiti  sia  eguale  a quella  dei  raggi  emessi,  e 
da  quel  momento  la  temperatura  si  fa  permanente. 

La  rugiada  è dovuta  al  raffreddamento  vespertino  dei  corpi 
terrestri,  come  si  è già  accennato:  dunque  essa  deve  dipen- 
dere da  tutte  le  cause  atte  a promuovere  o favorire  quel 
raffreddamento,  cioè  dal  potere  emissivo  dei  corpi,  dallo  stato 
del  cielo  e dai  movimenti  dell’aria.  Se  la  rugiada  si  depone 
in  maggior  copia  sulle  zolle  erbose,  sulla  sabbia,  sui  legni 
grezzi,  sulle  stoffe  di  lana  e simili , che  non  sulle  superficie 
levigate,  egli  è perchè  in  queste  è meno  forte  il  potere  emis- 
sivo: oltredichè  le  superficie  frastagliate  e villose  tratte- 
nendo F aria  impigliata  fra  le  loro  scabrezze , possono  farle 
sentire  compiutamente  gli  effetti  del  loro  raffreddamento 
Se  un  cielo  sereno  è condizione  necessaria  alla  rugiada,  egli 
è perchè  in  esso  come  in  un  mezzo  sommamente  diatermano 
può  libero  effondersi  il  calorico  irradiato  dai  corpi;  mentre 
a ciò  farebbe  ostacolo  uno  strato  nuvoloso  il  quale  riperco- 
tendo  al  basso  gli  sfavillati  raggi , e restituendoli  così  ai 
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corpi  emittenti,  ne  impedirebbe  il  raffreddamento:  per  la 
stessa  ragione  dovrà  sempre  la  rugiada  essere  più  abbon- 
dante nei  luoghi  molto  aperti  che  non  lungo  i muri  e le  siepi 
o sotto  agli  alberi. 

269*  Distribuzione  del  calore  sulla  superfìcie  ter- 
restre. — Dipende  da  due  circostanze,  cioè  dall’azione  so- 
lare e dagli  elementi  tellurici. 

A.  Azione  solare.  Essa  è in  ragione  composta  della  quan- 
tità dei  raggi  incidenti , del  seno  dell’  angolo  d’ incidenza  e 
del  tempo  durante  il  quale  si  esercita  : la  ragione  ne  è chiara, 
ma  bisogna  tener  conto  anche  di  ciò  che  segue: 

1. °  Sebbene  il  riscaldamento  dipenda  in  parte  dall’altezza 
del  sole,  pure  nella  zona  temperata  del  Nord  non  è il  più 
caldo  mese  quello  della  massima  altezza  solare;  nè  il  più 
freddo  quello  della  minima  ma  bensì  il  seguente.  Del  pari 
il  massimo  calore  diurno  non  si  ha  al  mezzodì  nè  il  mas- 
simo freddo  alla  mezzanotte;  il  primo  si  ha  invece  alle  ore 
due  pomeridiane  e il  secondo  all’ albeggiare.  La  ragione  di 
tali  fatti  sta  in  ciò  che  la  temperatura  non  dipende  dal  mas- 
simo istantaneo  effetto  dei  raggi  solari , o delle  circostanze 
avverse,  ma  dalla  massima  somma  di  tutti  gli  effetti. 

2. °  La  differenza  tra  la  massima  e la  minima  temperatura 
annua  di  un  paese  è tanto  maggiore  quanto  ne  è maggiore 
la  latitudine.  Perciò  in  vicinanza  alla  zona  fredda  Tesiate, 
attesa  la  lunghezza  del  giorno,  è caldissima  sì  che  i vege- 
tabili passano  dalla  germinazione  alla  maturazione  in  meno 
di  sei  settimane.  In  Groenlandia  la  temperatura  media  estiva 
è 22°,  la  iemale  — 31°  {R)  onde,  mentre  sotto  la  zonà  tor- 
rida Tanno  dividesi  in  due  stagioni,  una  caldissima  e l’altra 
calda,  nella  fredda  consta  d’un’estate  brevissima  e caldissima 
e di  un  lunghissimo  rigido  inverno.  Contuttociò  a 70°  di  la- 
titudine boreale  il  termometro  è per  lo  più  a zero. 

3. °  Quanto  alla  temperatura  media  tanto  annua  che  diurna 
abbiamo  da  Humboldt: 

a)  Che  fra  i gradi  46  e 48  di  latitudine  nord  la  tem- 
peratura media  diurna  è uguale  a quella  che  si  ha  verno  il 
tramontare  del  sole. 

b)  Che  fino  ad  un’alta  latitudine,  la  temperatura  di  ot- 
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tobre  e di  aprile  può  prendersi  per  la  temperatura  media 
dell’  anno. 

c)  Che  le  temperature  medie  annue  non  differiscono  una 
dall’altra  più  che  di  due  gradi  (C). 

4.°  Si  chiama  linea  isotermica  quella  che  congiunge  sopra 
una  carta  i luoghi  aventi  un’eguale  media  temperatura  an- 
nuale. L’  andamento  di  queste  linee  che  Humboldt  tracciò 
da  5°  a 5°,  indica  obbiettivamente  la  distribuzione  del  calore 
sulla  superficie  della  terra,  ed  è della  massima  importanza 
sì  per  gl’interessi  dell’agricoltura , sì  per  le  induzioni  della 
scienza. 

B.  Elementi  tellurici.  Si  possono  ridurre  a quattro: 

I.  L’elevazione  del  sito.  Calcolò  Humboldt  che  partendo 
dal  livello  del  mare,  la  temperatura  cala  di  un  grado  (lì) 
ad  ogni  240  metri  di  altezza.  Della  quale  diminuzione  ci  sem- 
brano le  cagioni: 

a)  Che  scemando  la  densità  dell’aria,  scema  il  suo  potere 
assorbente  già  per  se  tenuissimo. 

b)  Che  la  minore  densità  facilita  l’irradiamento  dalla 
terra  e quindi  la  dispersione  del  calore. 

c)  Che  le  correnti  calde  sollevate  dalle  regioni  inferiori 
aumentano,  rarefacendosi,  di  capacità  pel  calorico , e quindi 
ne  rendono  latente  una  maggior  quantità. 

Così  ascendendo  dal  Rio  di  Guajaquil  verso  la  cima  del 
Chimborago,  incontransi  tutti  i climi  disposti  come  a strati, 
e in  un  solo  giorno  di  viaggio  vedesi  la  natura  presentare 
tante  fasi  come  se  si  percorressero  mille  miglia  dall’equatore 
al  nord. 

Una  conseguenza  naturale  del  calare  che  fa  la  tempe- 
ratura dal  basso  all’alto,  si  è che  per  ogni  data  latitudine 
può  fissarsi  1’  altezza , dal  livello  del  mare , a cui  la  neve  è 
perpetua,  ed  è chiaro  che  la  linea  delle  nevi  è tanto  più  ele- 
vata quanto  minore  è la  latitudine  del  sito:  in  vicinanza  ai 
poli  tale  altezza  è zero,  per  tutto  altrove  l’effetto  dipende 
in  gran  parte  dalla  località:  infatti  la  linea  che  congiunge 
i medii  limiti  della  neve  perpetua  non  è isotermica  ; al  Chim- 
bora<,*o,  per  esempio,  la  media  temperatura  annua  al  li- 
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1 2 

mite  della  neve  è 1°  ^ ; al  Sau  Gottardo,  — 3U  r:  ; nelle  zone 

fredde,  — 6®  ( C ):  influisce  persino  su  questo  effetto  l’essere 
un  monte  isolato,  o parte  d’una  catena,  chè  nel  primo  caso 
la  linea  delle  nevi  è meno  alta.  Conciliando  le  varie  relazioni 
positive  su  questo  argomento , cogli  elementi  razionali  del- 
l’ induzione,  può  stabilirsi  approssimativamente  che  la  neve 
è perpetua  nell’ emisfero  boreale 

sotto  latitudine  0°  all’  altezza  di  metri  4800 


» 

20° 

» 

» 

4600 

» 

35° 

» 

» 

3500 

» 

40° 

» 

» 

3100 

» 

45° 

» 

» 

2500 

» 

75- 

» 

a livello  del  mare. 

II.  La  vicinanza  del  mare.  Questa  circostanza  modera  tanto 
il  caldo  che  il  freddo.  Difatti: 

a)  L’acqua  riflette  luce  e calore  meglio  della  terraferma, 
dunque  ha  minor  potere  assorbente,  e perciò  si  riscalda  meno. 

b)  Nell’  estate  rendesi  latente  molto  calore  per  l’ eva- 
porazione. 

c)  Nell’  inverno  poi  il  mare  è una  vera  sorgente  di  calore 
quando  non  sia  gelato;  perche  gli  strati  d’acqua  raffreddati 
precipitano  al  fondo  mentre  i più  caldi  portansi  alla  super- 
ficie; e da  tutto  ciò  si  spiega: 

1. °  Perchè  la  zona  australe  sia  molto  più  fredda  della  bo- 
reale. (Ivi  la  neve  è perpetua  a livello  del  mare  sotto  una 
latitudine  di  55°. ) 

2. °  Perchè  a nessuna  latitudine  la  temperatura  atmosfe- 
rica sopra  il  mare  superi  31°  ( C ). 

3. °  Perchè  la  metà  orientale  dell’  antico  mondo  abbia 
un’estate  più  calda  ed  un  inverno  più  freddo  che  la  metà 
occidentale. 

III.  La  natura  del  suolo.  I terreni  sterili,  aridi  e special- 
mente  i sabbiosi,  si  scaldano  fortemente  sì  perchè  sono  buoni 
conduttori  del  calorico,  sì  perchè  manca  l’evaporazione. 
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Perciò  nella  Nubia  e nella  California  il  caldo  arriva  a 30° 
( Tl ),  ed  ivi  poi  si  resiste  a lavorare  nei  campi  sotto  un  caldo 
di  32°  ( fì ) (1). 

Per  lo  contrario,  un  paese  coperto  di  vegetabili  è sempre 
più  fresco,  e pel  processo  della  vegetazione  che  rende  latente 
molto  calorico,  e perchè  il  sole  meno  liberamente  può  pene- 
trare fino  al  terreno.  Così  il  clima  della  Florida  orientale  è 
sommamente  piacevole,  malgrado  la  sua  vicinanza  all’equa- 
tore. 

IV.  L’ influenza  dei  venti  : e questa  è chiara  da  sè  dac- 
ché essi  conservano  sempre  in  un  certo  grado  le  proprietà 
che  hanno  acquistate  nelle  regioni  da  cui  provengono. 


III. 


APPLICAZIONI  TECNICTIE  DELLA  DOTTRINA  FISICA  DEL  CALORICO. 


A.  PRODUZIONE  DF.L  CALORE. 

£{}{).  Sorgenti  del  calore.  — Le  sorgenti  del  calore 
sono  principalmente  : 

1. °  Il  sole,  e su  di  ciò  conosceremo  de’  fenomeni  particolari 
trattando  della  luce. 

2. °  Il  calore  terrestre.  Infatti  le  osservazioni  rilevate  nelle 
miniere,  mostrano  l’elevazione  di  1°  (C)  ad  ogni  30ra  di  di- 
scesa sotto  la  superficie  della  terra:  questo  interno  calore 

(1)  La  più  alta  temperatura  elio  si  conosca  è quella  die  venne  osservata  da  Rurckliardt 
nell'alto  Egitto  sotto  il  passaggio  di  un  Simoun  (vento  del  deserto,)  : il  termometro  si  era 
innalzalo  a 37  1/2  (R).  Il  freddo  più  intenso  poi  fu  quello  die  trovò  il  capitano  Back  mo- 
vendo incontro  n Ross  nella  Baia  di  Raffio  : era  un  freddo  di  — tl*  (R). 
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non  si  può  attribuire  ad  alcuna  causa  esterna,  e quindi  de- 
vesi  ritenere,  o che  la  terra  conservi  fino  dalla  sua  origine 
una  parte  del  calore  primitivo,  o che  il  calore  si  produca 
■ mediante  le  chimiche  combinazioni  di  principii  che  entro 
alla  medesima  si  trovano.  A queste  osservazioni  sembra  con- 
traddire ciò  che  si  conosce  intorno  alla  temperatura  dell’a- 
cqua del  mare  a diverse  profondità,  risultando  conformemente 
dalle  indagini  di  Forster,  Irwing,  Humboldt,  Péron,  Ross  ed 
Horner  che  la  temperatura  scema  ivi  dall’alto  al  basso.  Ma 
la  contraddizione  in  cui  appariscono  questi  fenomeni  cogli 
antecedenti,  viene  tolta  quando  si  rifletta  che  l’acqua  dei 
paesi  freddi  comunica  con  quella  dei  caldi , e che  poi  se- 
condo le  leggi  dell’equilibrio  idrostatico,  l’acqua  fredda  deve 
formare  gli  strati  piò  profondi. 

3. °  L’elettricità  di  cui  parleremo  nella  Sezione  V. 

4. °  Le  mutazioni  che  avvengono  nello  stato  di  aggrega- 
zione dei  corpi,  di  che  fu  già  detto  abbastanza. 

5. °  Le  azioni  meccaniche,  cioè  la  compressione,  la  percus- 
sione, lo  sfregamento.  Si  sa  che  nei  moti  lunghi  e violenti 
di  un  rotabile,  infiammansi  i perni  delle  ruote  per  lo  sfre- 
gamento ; che  i chiodi,  i metalli,  le  seghe,  i punteruoli , le 
lime  ed  altri  simili  ordigni  risealdansi  nei  lunghi  e conti- 
nuati lavori  fino  ad  eccitare  la  fiamma  in  quelle  sostanze 
che  sono  da  essi  penetrate  o divise  ; che  le  mani  stropicciate 
con  violenza  l’una  contro  l’ altra  risealdansi  notabilmente  ; 
che  l’aria  fortemente  compressa  schizza  fuori  tanto  calorico 
che  basta  ad  accendere  l’esca.  B che  più?  abbiamo  esempi 
di  selve  arse  e distrutte  in  forza  dello  scambievole  sfrega- 
mento degli  alberi,  cagionato  da  un  vento  violentissimo. 

6. °  La  fermentazione,  processo  complicatissimo  , per  cui  i 
composti  organici  risolvonsi  nei  loro  elementi,  venuto  meno 
che  sia  in  essi  il  principio  vitale. 

7. °  L’azione  molecolare  che  si  manifesta,  per  esempio,  nella 
limatura  di  ferro,  la  quale  mescolata  con  zolfo  ed  inzuppata 
di  acqua,  non  solamente  si  scalda  ma  si  infiamma  visibil- 
mente. 

8. °  La  combustione,  effetto  e cagione  ad  un  tempo  di  ca- 
lorico, e fenomeno  degnissimo  di  occupare  l’attenzione  d’ogni 
curioso  della  natura. 
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SS'W.  Essenza  della  combustione.  — In  senso  tecnico 
essa  è la  combinazione  di  un  corpo  combustibile,  elevato  a 
certa  temperatura  (iniziale  o preparatoria)  con  un  principio 
comburente,  combinazione  da  cui  sviluppasi  luce  e calo- 
rico. Per  aver  combustione  sono  dunque  necessari  almeno 
due  corpi,  uno  dei  quali  produca  la  combustione,  l’altro  la 
subisca.  Nessun  corpo  però  può  assolutamente  qualificarsi 
per  combustibile  e per  comburente,  essendo  queste  proprietà 
meramente  relative,  in  guisa  che  un  corpo,  il  quale  per  un 
secondo  non  sia  nè  comburente  nè  combustibile,  può  per  un 
terzo  1’  una  o 1’  altra  di  queste  funzioni  esercitare  : così  il 
cloro  che  non  ha  coll’ossigeno  alcuno  di  questi  due  rapporti, 
è un  vigoroso  comburente  del  fosforo  e del  bismuto.  Del 
resto  il  principale  comburente  è l’ossigeno,  ed  è per  ciò  che 
generalmente  si  concepisce  la  combustione  come  una  fissazione 
dell’ossigeno  sul  corpo  combustibile  con  isviluppo  di  luce  e 
di  calorico. 

Non  è ancor  dato  di  poter  dimostrare  donde  abbia  origine 
il  calorico  che  si  produce  nella  combustione. 

Lavoisier  l’attribuiva  al  passaggio  del  gas  ossigeno  dallo 
stato  aeriforme  allo  stato  solido:  altri  lo  vuole  eccitato  dal- 
l’urto ed  attrito  violento  che  subiscono  le  molecole  del  com- 
bustibile : ed  ora  prende  voga  l’opinione  che  l’elettricità  pure 
vi  abbia  molta  parte.  Del  resto  il  calorico  divenuto  libero, 
serve  in  parte  ad  alimentare  la  combustione  ulteriore,  ed  in 
parte  a promuovere  lo  svolgimento  dei  principii  gazosi,  come 
avviene,  per  esempio,  nella  combustione  della  legna,  del  sego, 
delle  sostanze  resinose,  ec. 

La  combustione  può  presentarsi  sotto  due  forme,  cioè  come 
ignizione  e come  infiammazione:  la  prima  ha  luogo  allorché  la 
luce  ed  il  calorico  compaiono  aderenti  alla  superficie  del 
corpo  che  arde,  adesione  che  dipende  dal  non  trovarsi  nel 
combustibile  un  principio  tale  e volatile:  l’ infiammazione  al 
contrario  è la  combinazione  della  luce  e del  calorico  con  un  gas 
(comunemente  idrogeno)  che  si  svolge  dal  corpo  combustibile, 
iigli  è perciò  che  alcuni  corpi  i quali  nel  loro  stato  origi- 
nario bruciano  con  fiamma,  perdono  questa  proprietà,  e solo 
ardono  per  ignizione  se  vengano  spogliati  dei  loro  principii 
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volatili,  come  appunto  accade  nella  carbonizzazione  del  legno, 
nella  trasformazione  del  carbon  fossile  in  coke,  ec. 

I principii  volatili  d’un  combustibile  che  non  hanno  il  ca- 
lore necessario  alla  combustione  producono  il  fumo , che  in 
parte  s’attacca  sotto  forma  di  fuliggine  ai  corpi  più  freddi , 
in  parte  si  disperde  nell’aria:  tutti  gli  altri  principii,  nè 
volatili  nè  combustibili,  danno  un  residuo  composto  che  si 
chiama  cenere.  In  questo  modo  si  spiega  perchè  il  legno 
umido  produca  gran  fumo,  perchè  quasi  niente  ne  mandi  una 
buona  lucerna,  ec. 

29fl.  Fenomeni  della  fiamma.  — l.°  Col  soffio  può  av- 
vivarsi e può  estinguersi. 

La  prima  cosa  accade  perchè  il  soffio  produce  una  più 
copiosa  affluenza  d’aria,  e quindi  di  gas  ossigeno  che  è l’ali- 
mento della  combustione:  ma  non  bisogna  che  la  violenza 
della  corrente  giunga  a staccare  il  gas  infiammabile  dalla 
sorgente  calorifera,  perchè  allora  ha  luogo  il  secondo  caso. 
E se  spenta  la  fiamma  resti  ancora  una  viva  ignizione , si 
può  col  soffio  riaccenderla;  il  perchè  è quello  di  prima. 

2. °  NeU'intemo  della  fiamma  c’è  calorico  bastante  a fon- 
dere un  metallo,  ma  non  ossigeno,  perchè  la  fiamma  stessa 
esterionnente  assorbendolo , gliene  impedisce  1’  accesso.  Cosi 
in  seno  alla  fiamma  potrebbe  un  pezzo  di  piombo  incartato 
fondersi  perfettamente  senza  che  la  carta  si  abbruci. 

3. °  Se  bruciano  corpi  chimicamente  semplici,  la  fiamma  è 
perfettamente  omogenea,  ma  se  i combustibili  sono  composti, 
osservasi  nelle  diverse  parti  della  fiamma  una  varietà  così  nel 
colore  come  nell’intensità  della  luce.  La  fiamma,  per  esempio, 
di  una  candela  di  sego,  è d’un  turchino-chiaro  al  disotto  del 
lucignolo,  mentre  al  disopra  di  esso  è meno  luminosa,  tra- 
sparente e di  figura  conica. 

4. °  Il  massimo  calore  della  fiamma  trovasi  alla  metà  su- 
periore del  lucignolo:  il  suo  splendore  poi  non  è sempre  in 
ragione  del  calore  : infatti  la  fiamma  dell'alcoole  per  esempio 
è meno  viva  di  quella  di  una  candela. 

5. °  La  fiamma  può  essere  interrotta  per  sottrazione  di  ca- 
lorico operata  da  un  corpo  che  lo  involi  copiosamente.  Te- 
nendo, per  esempio,  una  fina  rete  metallica  sopra  la  fiamma 
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di  una  candela,  vedesi  quella  fiamma  apparire  come  troncata 
là  dove  essa  tocca  la  rete,  perchè  il  filo  metallico  spogliando 
le  particelle  infiammabili  che  lo  attraversano  di  tutto  il  ca- 
lore necessario  alla  combustione,  toglie  che  questa  continui 
al  disopra  della  rete.  A questo  fatto  è appoggiata  la  costru- 
zione della  lanterna  di  sicurezza  colla  quale  si  può  entrare 
nelle  miniere  senza  pericolo  che  il  gas  infiammabile  che  vi 
si  trovasse  venga  acceso  dalla  face  illuminante;  giacché 
quando  anche  tutta  la  capacità  della  lanterna  fosse  empita 
di  fiamma,  questa  non  potrebbe  continuarsi  al  di  fuori,  op- 
ponendovisi  la  rete  metallica  onde  è formato  l’inviluppo  to- 
tale dell’ordigno.  Vero  è che  a lungo  andare  la  rete  raggiun- 
gerebbe la  temperatura  della  fiamma,  e questa  allora  si 
continuerebbe  anche  fuori  delle  maglie , ma  il  tempo  a ciò 
necessario  è più  che  bastevole  perchè  si  possa  scampare  al 
pericolo  di  cui  la  lucerna  dà  il  segnale  coll’  empirsi  tutta 
quanta  di  fiamma. 

Perchè  si  spegna  il  fuoco  versandovi  sopra  dell’  acqua  o 
dello  zolfo  acceso,  o in  qualunque  altro  modo  che  intercetti 
l’afflusso  dell’aria  intorno  al  combustibile,  apparisce  dalla 
cagione  che  abbiamo  assegnata  al  fenomeno  della  combu- 
stione. 

Similmente  si  riesce  a rendere  più  o meno  perfettamente 
incombustibili  i legnami  da  costruzione,  la  carta,  i tessuti,  ec. 
spalmandoli  od  impregnandoli  di  soluzioni  saline  e special- 
mente  di  allume,  di  borace  e di  fosfato  di  ammoniaca.  Il  le- 
gname che  ha  servito  alla  costruzione  del  nuovo  teatro  di 
Monaco  venne  previamente  reso  incombustibile  mediante  una 
soluzione  di  silicato  di  soda,  specie  di  vetro  che  si  fonde 
alla  temperatura  dell’acqua  bollente,  e che  disteso  sulla  su- 
perficie del  legno  vi  forma  perciò  un  rivestimento  vitreo  as- 
solutamente impermeabile  all’aria:  simili  preparazioni  non 
sono  tuttavia  applicabili  alle  tele  degli  scenari  perchè  esse 
ne  diverrebbero  rigide.  Ma  in  mancanza  di  un  generale  pre- 
servativo contro  gli  incendi  tanto  frequenti  ne’ teatri,  si  è 
pensato  a trovare  un  mezzo  che  in  ogni  caso  permetta  di 
isolare  la  scena  dalla  sala,  e lo  si  è trovato  in  un  sipario 
di  tela  metallica,  il  quale  calato  all’  uopo  impedisce  la  pro- 
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pagazione  del  fuoco,  come  nella  lanterna  di  sicurezza:  biso- 
gna però  che  anche  i muri  dell’edificio  presentino  un’ inter- 
ruzione fra  la  scena  e la  sala,  lo  che  si  procaccia  in  tutti 
i teatri  di  novella  costruzione.  I tessuti  incombustibili  e le 
tele  metalliche  si  misero  a profitto  anche  per  rivestirne 
compiutamente  i pompieri  allorché  vanno  ad  estinguere  gli 
incendi,  onde  possano  penetrare  senza  danno  attraverso  l’in- 
fiammazione. Pel  qual  uso  però  è accordata  da  tutta  Europa 
la  preferenza  agli  abiti  ed  armature  di  amianto  e di  tela 
metallica  che  il  cavaliere  Aldini  ha  ideati  e descritti. 

Potere  calorifico  dei  combustibili.  — Conosciute 
le  cause  cerchiamo  di  misurare  la  quantità  dell’effetto.  Serve 
a ciò  un  istrumento  detto  il  calorimetro  di  Rumford.  In  una 
cassa  di  rame  trovasi  un  lunghissimo  tubo  pure  di  rame 
ravvolto  a spira,  che  esce  per  il  fondo  della  cassa  al  di  sotto 
della  quale  allargasi  la  sua  apertura  in  forma  di  imbuto. 
Per  rilevare  la  quantità  di  calorico  che  bruciando  può  for- 
nire un  combustibile,  se  ne  pone  un  determinato  peso  sotto 
l’imboccatura  del  tubo,  e si  fa  continuare  la  combustione 
fintantoché  l’acqua  di  cui  è piena  la  cassa  abbia  raggiunta 
una  certa  temperatura.  Si  rinnova  la  stessa  esperienza  con 
un’altra  qualità  di  combustibile,  e da  ciò  che  rimane  incom- 
busto dell’uno  e dell’altro  dopo  raggiunto  il  medesimo  ef- 
fetto, si  argomenta  la  quantità  consumata  di  questo  e di 
quello,  e quindi  il  rapporto  fra  le  due  quantità  di  calorico 
da  essi  emesse. 

L’americano  Bull  fece  le  sue  esperienze  più  all’ingrosso  e 
perciò  meno  scientificamente,  ma  riuscì  a simili  risultati. 

Per  esprimere  i quali  si  è dai  tecnici  adottata  una  mi- 
sura che  dicesi  caloria,  con  che  intendesi  la  quantità  di  ca- 
lorico necessario  a far  crescere  di  1°  G la  temperatura  di 
un  chilog.  d’acqua. 

Altri  prendono  per  unità  di  misura  la  quantità  di  calorico 
necessario  a far  bollire  un  chilog.  d’acqua  a zero,  ma  è fa- 
cilissimo dedurre  una  di  queste  indicazioni  dall’altra,  essendo 
la  seconda  unità  centupla  della  prima. 

Ecco  pertanto  il  potere  calorifico  delle  principali  specie 
di  combustibili  a peso  eguale  secondochè  desumesi  dall’  e- 
sperienza. 


Digitized  by  Google 


580 


SEZIONE  QUARTA 


Calorie,  libi»,  d'acqua  fatta  boli.  Aria  nucess.  m.  e. 


1 Chil. 

di  legna  secchis. 

3500 

35 

5 96 

» » 

con  Vìo  P-  % 
d’acqua  . . . 

2600 

26 

4 47 

» 

Carbon  di  legno 

7200 

72 

11  46 

» 

Carbon  fossile 

6000 

60 

13  50 

» 

Coke  .... 

6500 

65 

10  40 

» 

Torba  (variabil.) 

1200 

12 



Non  bisogna  però  aspettarsi  mai  la  verificazione  di  simili 
risultati  nella  pratica,  essendosi  costantemente  osservato  che 
nel  miglior  focolaio  non  si  può  calcolare  che  su  2/3  della 
quantità  teorica,  e anzi  nelle  caldaie  a vapore  non  più  che 
sulla  metà,  atteso  il  continuo  raffreddamento  che  ha  luogo 
alla  loro  superficie. 

Esempi: 

1. °  Quanto  carbon  fossile  ci  vorrà  per  riscaldare  a 50°  C 
l’acqua  di  10  bagni,  ciascuno  dei  quali  contiene  300  litri 
d’acqua  a 12°. 

E.  Quantità  totale  dell’  acqua  10X300  chil.  da  portarsi 
alla  temperatura  50  — 12  — 38,  dunque  Q = 3000  X 38  = 
114000  : 4000  (valore  di  1 chil.  di  carbon  fossile)  = 28  chil. 

La  quantità  114,000  divisa  per  1,600,  avrebbe  dato  la 
quantità  di  legna  comune  necessaria  al  medesimo  effetto,  dal 
che  conoscendo  il  prezzo  locale  del  carbon  fossile  e della  le- 
gna, avremmo  potuto  desumere  il  tornaconto. 

2. °  Quanto  carbon  fossile  si  richiederà  per  convertire  in  va- 
pore 80  litri  d’acqua  a 20°. 

E.  80  X (650*  — 20°  ) = 80  X 630  = 50400:  Cai.  4000  = 
12  Va  circa. 

393.  Cagioni  da  cui  dipende  la  forza  della  combu- 
stione. — Sono  cinque  principalmente,  due  delle  quali  estra- 
nee al  combustibile  cioè: 

1. °  Afflusso  d’ aria  intorno  alla  materia  da  ardere  ; 

2. °  Innalzamento  della  temperatura; 

e le  tre  altre  inerenti  alla  materia  stessa,  sono: 

3. °  La  sua  densità; 

4. °  Il  suo  stato  igrometrico; 

5. °  La  sua  massa. 
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Esaminiamole  partitamente  : 

1. °  Poiché  la  combustione  comune  consiste  nell’ unirsi  del- 
l’ossigeno alla  sostanza  combustibile,  e l’ossigeno  è nell’aria, 
un  incessante  afflusso  d’ aria  è dunque  la  condizione  mani- 
festamente vitale  della  combustione. 

Non  bisogna  però  conchiudere  da  questo  principio  che 
giovi  indefinitamente  accrescere  l’ iniezione  dell’  aria  nel  fo- 
colaio, giacché  una  data  quantità  di  data*  materia  non  ri- 
chiede che  una  determinata  quantità  d’ aria  per  bruciare 
completamente,  come  fa  vedere  la  tabella  della  pag.  580,  e 
il  più  che  vi  si  facesse  affluire  sarebbe  peggio  che  inutile, 
come  vedremo  qui  sotto. 

Solo  è da  avvertire  che  le  cifre  esposte  nella  tabella  ci- 
tata non  comprendono  la  notabile  quantità  d’  aria  che  seb- 
bene introdotta  nel  focolaio,  sfugge  alla  combustione  ; ra- 
gione per  cui  è necessario  iniettarne  y3,  ed  anche  una  metà 
di  più  di  quella  che  dalla  teoria  è assegnata  come  sufficiente 
all’  effetto. 

Perchè  poi  il  principio  comburente  trovasi  nell’aria  unito 
ad  un  principio  di  contrario  effetto  (l’ azoto) , si  è anche 
ideato  di  fornire  alla  combustione  un  alimento  di  puro  ossi- 
geno, il  che  però  se  riesce  mirabilmente  nelle  minute  spe- 
rienze,  non  si  è trovato  di  buona  speculazione  ove  lavorasi 
in  grande. 

2. °  Essendo  di  fatto  che  coll’idrogene  e col  carbonio  (elementi 
costituenti  dei  combustibili)  l’ossigeno  non  si  combina  se  non 
ad  alta  temperatura,  è evidentemente  necessario  che  la  ma- 
teria combustibile  venga  inizialmente  riscaldata,  affinchè  la 
combustione  possa  aver  luogo;  il  che  avvenuto  una  volta  ba- 
sta il  calore  medesimo  svolto  dalla  combustione  per  rendere 
possibile  il  séguito  del  fenomeno.  AH’economia  di  questa  se- 
conda condizione  nuoce  dunque  in  certo  senso  la  verificazione 
della  prima,  in  quanto  che  l’afflusso  dell’aria  fredda  abbassa 
necessariamente  la  temperatura  del  combustibile,  quindi  ne 
ritarda  per  questa  ragione  la  combustione  ; e da  ciò  venne 
l’ idea  di  insoffiare  nelle  grandi  fornaci  industriali  dell’  aria 
stata  precedentemente  riscaldata  coll’impiego  di  quel  calo- 
rico stesso  che  dalla  fornace  emigrerebbe  altrimenti  in  pura 
perdita. 
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3.°  Quanto  è più  denso  un  combustibile  tanto  più  di  ca- 
lore esso  sviluppa  bruciando.  Sperimentando  col  calorimetro 
di  Rumford  si  è trovato  che  il  valore  calorifico  delle  più  co- 
muni specie  di  legna  varia  sotto  egual  volume  secondo  le 
cifre  seguenti: 


Legno  di  noce  . . 100 

— di*  quercia 86 

— di  frassino 77 

— di  faggio  e carpano  ....  65 

— d’ olmo,  di  castagno  e di  pino . 54 

— di  betula  e di  pioppo  ...  44 


Ond’è  che,  p.  e.  100  piedi  cubici  di  legno  d’ olmo , bru- 
ciando compiutamente,  danno  tanto  calore  come  54  piedi 
cubici  di  legno  di  noce  ; che  44  misure  di  frassino  equival- 
gono per  tale  effetto  a 65  di  pioppo  ; ec.  e che  d’  altronde 
tutte  le  specie  di  legna  dalla  noce  al  pioppo  svolgono  a peso 
eguale  la  medesima  quantità  di  calore.  Che  se  il  legno  più 
denso,  anche  a egual  peso,  è tenuto  in  maggior  pregio  del 
meno  denso,  ciò  avviene  principalmente:  l.°  perchè  è inge- 
nerale vantaggioso  di  avere  una  data  quantità  della  materia 
utile  raccolta  in  minore  spazio  ; 2.°  perchè  il  calorico  svolto 
da  un  combustibile  più  denso  presenta  aneli1  esso  relativamente 
allo  spazio  in  cui  si  svolge  una  maggiore  intensità. 

Nelle  viste  della  tecnica  deesi  però  osservare  che  il  pre- 
gio di  un  combustibile  non  è sempre  valutato  dal  solo  suo 
potere  calorifico , essendovi  dei  casi  in  cui  meritano  la  pre- 
ferenza quelle  materie  che  bruciano  con  maggior  fiamma, 
perchè  la  fiamma  sebbene  per  sè  stessa  meno  calorifera  del- 
l1  ignizione,  ha  tuttavia  due  proprietà  preziose  a certi  fini 
dell’arte:  la  prima  di  presentare  gran  superficie  ignea  e di 
potersi  cosi  avvolgere  completamente  intorno  all1  oggetto  da 
riscaldarsi , e l1  altra  che  tutto  il  calorico  che  dalla  fiamma 
si  svolge  unito  ai  vapori,  al  fumo,  all’aria  calda  sfuggente, 
può  essere  dall’arte  sottratto  alla  dispersione  e obbligato  per 
opportuni  condotti  a trasmettersi,  a distribuirsi  e a deporsi 
in  siti  alquanto  distanti  dalla  sede  della  combustione. 


Digitized  by  Google 


cagioni  della  forza  delia  combustione.  583 

4. ®  Che  le  materie  combustibili  ardano  tanto  meglio  quanto 
sono  più  secche  si  sa  da  tutti:  la  ragione  ne  è che  l’acqua 
ospitante  nel  combustibile  usurpa  a sè,  per  esalare  in  vapore, 
parte  di  quel  calorico  che  si  fornisce  inizialmente  onde  otte- 
nere l’accensione,  lo  che  è cagione  per  cui  questa  ritardi;  e 
parte  anche  di  quello  che  viene  successivamente  svolgendosi 
dalla  combustione  una  volta  incominciata,  il  che  la  fa  andare 
meno  viva. 

Ora  le  principali  fasi  dello  stato  igrometrico  del  legno  da 
ardere  possono  pei  fini  tecnici  .ridursi  a tre,  cioè: 

a)  Il  legno  appena  tagliato  dalla  pianta; 

b)  Il  legno  stagionato,  cioè  stato  esposto  all’aria  un  tempo 
sufficiente  perchè  abbia  perduta  tutta  l’acqua  che  per  questo 
mezzo  può  perdere; 

c)  Il  legno  perfettamente  secco,  cioè  non  contenente  più 
quantità  sensibile  d’ acqua. 

Sulla  prima  fase,  che  è evidentemente  quella  dell’umidità 
massima,  si  è trovato  che  questa  è diversa  nei  legni  resinosi 
e nei  non  resinosi,  contenendo  i primi  fino  il  40  per  cento 
d’acqua,  non  più  che  il  36  i secondi. 

Il  tempo  necessario  perchè  il  legno  raggiunga  la  sua  se- 
conda fase  igrometrica  varia  pure  secondo  la  specie,  giacché 
i resinosi  arrivano  al  maximum  di  siccità  naturale  in  18  mesi, 
mentre  pei  non  resinosi  richiedonsi  allo  stesso  effetto  due 
anni.  I primi  poi  raggiungono  un  tale  stato  anche  più  com- 
piutamente, riducendosi  essi  a non  contenere  più  del  15  per 
cento  d’acqua  libera,  dove  i non  resinosi  ne  ritengono  il  20, 
nè  per  quanto  rimanessero  all’aria  esposti,  si  asciugherebbero 
oltre  a questo  limite. 

Finalmente  la  terza  fase,  cioè  lo  stato  di  assoluta  secchezza, 
non  può  essere  raggiunta  dal  legno  che  sotto  1’  azione  del 
fuoco. 

5. °  Quanto  alla  massa,  si  sa  che  i piccoli  pezzi  ardono  più 
facilmente  e meglio  dei  pezzi  maggiori,  che  meglio  la  legna 
minuta  della  grossa,  e meglio  di  tutto  le  sottili  e sfogliate 
scheggie;  il  qual  fatto  ha  due  cagioni:  l.°  quanto  è più  di- 
visa la  materia  tanto  è maggiore  la  superficie  che  essa  pre- 
senta scoperta  all’  azione  dell’  ossigeno  ; 2.°  nei  grossi  pezzi 
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l’uraidità  interna  (sempre  maggiore  a parità  di  circostanze) 
esalando  lentamente  a misura  che  procede  1’  abbruciamento 
della  superficie,  invola  a questa  calorico  e ne  rende  così 
meno  viva  la  combustione. 

B.  DISTRIBUZIONE  DEL  CALORE  fRISCALD AMENTO». 

274.  Nozioni  generali.  — Si  può  ottenere  il  riscalda- 
mento in  due  modi:  o direttamente  ponendo  l’oggetto  da 
riscaldarsi  entro  la  sensibile  sfera  di  azione  del  fuoco  ; o in- 
direttamente, riscaldando  l’ambiente. 

I camini  delle  stanze  servono  al  primo  scopo. 

II  secondo  può  essere  raggiunto  in  due  altri  modi: 

0 riscaldando  l’aria  contenuta  in*un  dato  spazio,  o intro- 
ducendovene  di  calda. 

Il  riscaldamento  di  un  dato  volume  d’aria  richiede  la  pre- 
senza di  un  corpo  calefacente,  e questo  può  ripetere  la  sua 
virtù  o dall’azione  del  fuoco  acceso  nel  suo  seno,  come  sono 
le  stufe , o dal  perenne  passaggio  di  un  fluido  caldo,  come 
procacciano  i caloriferi  ad  acqua  od  a vapore. 

Finalmente  l’ immissione  perenne  d’ aria  calda  in  un  dato 
sito  in  sostituzione  della  preesistente  che  di  mano  in  mano 
ne  esce,  è un  altro  sistema  di  calefazione  sommamente  rac- 
comandabile in  certi  casi. 

Parleremo  dunque  successivamente: 

l.°  Dei  camini,  2.°  Delle  stufe,  3.°  Dei  caloriferi,  4.°  Del 
riscaldamento  ad  aria. 

Teoria  fisica  dei  camini.  — Questa  teoria  si  ri- 
duce all’esame  dei  difetti  inseparabili  da  questo  genere  di 
apparati.  Noi  li  comprendiamo  sotto  tre  categorie: 

1. °  Di  utilizzare  poco  calore, 

2. °  Di  promuovere  correnti  d’aria  fredda, 

3. °  Di  fumare  facilmente. 

Il  primo  difetto  ha  tre  cagioni: 

a)  La  molta  aria  calda  che  sale  su  per  la  equina, 

b)  La  dispersione  dell’irradiamento, 

c)  I pochi  punti  di  contatto  coll’aria  della  stanza. 

Per  valutare  l’ entità  della  prima  causa , poniamo  che  la 
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canna  abbia  \\  di  metro  di  sezione , e che  la  velocità  del- 
l’aria sia  di  4 metri  per  secondo:  salirà  dunque  un  metro 
cubico  d’ aria  ogni  secondo , cioè  3600  metri  cubici  all’  ora. 
Ora  si  sa  che  una  caloria  alza  di  1°  la  temperatura  di  3 metri 
cubici  d’aria,  dunque  per  alzare  di  1°  quel  volume  d’aria  ci 
vorranno  1200  calorie,  e per  alzarlo  p.  es.  di  100°  ne  an- 
dranno impiegate  120000,  che  sono  il  prodotto  di  4 chilo- 
grammi di  legna  secca  ! Importerà  dunque  economizzare  scru- 
polosamente la  salita  dell’ aria,  partendo  dal  dato  che  per 
abbruciare  un  chilogrammo  di  legna  secca  bastano  5 metri 
cubici  d’aria. 

La  seconda  causa  si  comprende  in  tutta  la  sua  efficacia 
rillettendo:  l.°  che  i camini  non  iscaldano  quasi  in  altro  modo 
che  per  irradiamento  (1);  2 ° che  la  quantità  di  calorico  irra- 
diata nella  stanza  da  un  fuoco  di  camino  è appena  V*  del 
calorico  irradiato  dal  combustibile;  3.°  che  i raggi  caldi  non 
iscaldano  l’aria  cui  trapassano,  ma  solo  i corpi  solidi  su  cui 
cadono;  4.°  che  questi  non  vengono  riscaldati  se  non  dai 
raggi  che  assorbono,  non  già  da  quelli  che  riflettono.  Or  sic- 
come l’assorbimento  e la  riflessione  dipendono  tanto  dalla 
qualità  delle  superficie,  quanto  dalla  loro  posizione  relativa- 
mente ai  raggi  incidenti,  così  bisognerà  avvertire  che  le  sponde 
del  camino  anziché  essere  perpendicolari  al  fondo,  come  in 
addietro,  siano  obblique,  e le  superficie  loro  non  nere  nè 
scabre  ma  bianche  e levigate. 

La  terza  causa  è per  sè  evidente:  contro  di  essa  vennero 
perciò  introdotti  i camini  di  ghisa  di  Dejarnod,  cui  sono  si- 
mili ma  meno  efficaci  i Franklin,  e colle  correnti  entranti 
ed  uscenti  dei  camini-stufe  di  Curandeau. 

L’ origine  delle  correnti  d’ aria  fredda  è dovuta  principal- 
mente : 

a)  Alla  rarefazione  dell’aria  che  circonda  la  sede  della  com- 
bustione, 


( 1)  I combustibili  preferibili  per  un  camino  sarebbero  quindi  quelli  che  hanno  il  mag- 
gior potere  raggiante,  cioè  il  carbon  fossile  e il  colie,  e in  ogni  caso  la  bragia  sarebbe 
più  conveniente  della  fiamma  siccome  assai  più  raggiante.  11  calorico  irradiato  sta  alla 
totalità  del  calorico  emesso  come  1:  3,5  nel  legno;  come  1:  2 nel  carbone  di  legno-,  e 
colite  1:  1,80  nel  coke. 


s 
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b)  All’ assorbimento  di  quella  per  cui  la  legna  arde. 

A questa  si  è pensato  di  rimediare  chiamando  l’aria  esterna 
per  un  tubo  allogato  sotto  il  pavimento  e sboccante  sul  di- 
nanzi del  camino;  ma  un  tale  espediente  oltre  che  non  è 
ovunque  praticabile , lascia  sempre  sussistere  1’  effetto  della 
prima  cagione. 

Quanto  al  terzo  difetto,  tre  sono  le  principali  cagioni  per 
cui  i camini  danno  fumo  nella  stanza: 

1. °  Per  non  essere  abbastanza  forte  la  differenza  fra  la 
temperatura  del  fumo  e quella  dell’  aria  ambiente, 

2. °  Per  non  essere  abbastanza  forte  l’ impulso  dell’  aria 
interna, 

3. °  Per  non  essere  convenientemente  alta  la  canna. 

L’efficacia  della  prima  cagione  si  fa  chiara  dal  conside- 
rare che  l’ ascensione  del  fumo  è dovuta  alla  differenza  fra 
la  sua  gravità  specifica  e quella  dell’aria  ambiente,  e che 
tale  differenza  è proporzionale  alla  differenza  tra  le  due  tem- 
perature. 

Or  l’insufficienza  di  questa  differenza  può  provenire: 

a)  Dall’essere  troppo  alta  la  temperatura  dell’aria  ester- 
na, ed  è perciò  che  i camini  sono  più  soggetti  a fumare  di 
estate  che  d’inverno, e più  di  giorno  che  di  notte. 

b)  Dall’essere  troppo  bassa  la  temperatura  del  fumo,  donde 
si  spiega  perchè  il  fumo  salga  più  difficilmente  per  canali 
di  metallo  che  non  per  canali  di  cotto , e negli  uni  e negli 
altri  più  a stento  quando  sono  sporchi  di  molta  fuliggine  che 
non  quando  sono  netti  ; giacché  il  metallo  per  la  sua  maggior 
facoltà  conduttrice  e la  fuliggine  per  il  suo  grande  potere 
assorbente,  involano  al  fumo  calore  e così  lo  rendono  speci- 
ficamente più  grave. 

Le  stesse  ragioni  spiegano  perchè  il  fumo  discenda  piut- 
tosto lunghesso  gli  angoli  della  canna  che  non  pel  mezzo 
di  essa. 

.La  seconda  delle  tre  assegnate  cagioni  fa  intendere  perchè 
sogliano  dar  fumo  i camini  nelle  case  di  recente  costruzione; 
giacché  le  commessure  delle  porte,  finestre,  ec.  non  essendo 
ancora  alterate  dall’uso,  ed  anzi  rese  ancor  più  esatte  dal- 
l’ azione  dell’  umidità  che  tiene  gonfio  il  legname , chiudono 
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troppo  bene  l’accesso  all’aria  esteriore.  U n espediente  in  ogni 
caso  opportuno  è quello  di  diminuire  l’apertura  anteriore  del 
focolaio  onde  1’  aria  obbligata  a passare  per  un  transito  an- 
gusto vi  si  condensi  d’altrettanto  ed  acquisti  così  una  forza 
dinamica  maggiore:  una  specie  di  sipario  metallico  che  nel 
suo  moto  verticale  si  può  fermare  a qualunque  altezza,  è di 
eccellente  servizio  a tal  fine. 

Quanto  all’altezza  della  canna,  i suoi  limiti  vengono  asse- 
gnati dalla  teoria  e dalla  esperienza  fra  sè  d’accordo.  Troppo 
alta,  dà  tempo  al  fumo  di  raffreddarsi  e di  perdere  così  tanto 
di  forza  attollente , da  non  poter  più  innalzarsi  in  seno  al- 
l’ atmosfera;  troppo  bassa  non  aspira  abbastanza,  giacché  la 
forza  d’ aspirazione  è proporzionale  alla  differenza  tra  l’ al- 
tezza della  colonna  d’aria  calda  e quella  di  una  equipesante 
colonna  d’aria  esterna,  differenza  che  è tanto  maggiore  quanto 
è maggiore  l’altezza  della  prima  colonna. 

ÌS7ÌI,  Costruzione  dei  condotti  fumiferi.  — La  costru- 
zione dei  condotti  fumiferi  essendo  di  grandissima  importanza 
tecnica,  la  tratteremo  qui  a parte  compendiandola  nella  ri- 
soluzione dei  due  problemi  che  seguono. 

I.  Data  essendo  1’  altezza  ed  il  diametro  del  camino  non 
che  la  temperatura  del  fumo,  determinare  la  forza  ascensio- 
nale di  questo. 

Sia  l'  la  temperatura  dell’aria  esterna,  t l’interna  del  ca- 
mino , sarà  t — t'  V eccesso  di  questa  su  quella , e quindi 
l’altezza  « di  una  colonna  aerea  a sezione  costante  diverrà 

a (l  + 0,00375  ( i — 0). 

La  differenza  tra  questa  altezza  e quella  della  colonna 
atmosferica  equipollente  sarà  dunque 

a (l  -f  0,00375  ( t — O)  — a — a X 0,00375  {t  — /■). 

E la  forza  ascensionale  dovuta  a questa  differenza  sarà 
eguale  alla  velocità  finale  di  un  grave  che  fosse  caduto  da 
pari  altezza,  cioè 

V = 4,43  V 0,00375  (t  — f). 
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Se  questa  forinola  non  è esattamente  verificabile  dall'espe- 
rienza, egli  è principalmente  in  causa  dell’attrito  che  soffre 
il  fumo  sfregando  contro  le  pareti  del  condotto,  attrito  che 
è in  ragione  diretta  del  quadrato  della  velocità  del  fumo 
e della  lunghezza  del  condotto,  e in  ragione  inversa  del  dia- 
metro del  medesimo. 

IL  Assegnare  il  diametro  conveniente  ad  un  camino  di 
data  altezza,  e destinato  a bruciare  una  data  quantità  di 
combustibile. 

Sia  A il  volume  d’aria  necessario  per  la  combustione  del 
dato  materiale:  sotto  un  aumento  di  temperatura  espresso, 
come  sopra  da  t — t'  esso  diverrà 

A (1  + 0,00375  (t  — 0 = A . 

Quest’ultimo  deve  essere  uguale  al  prodotto  della  sezione 
del  camino  per  la  velocità  del  fumo,  dunque 

A'  = SV 


e più  particolarmente 


A' 


V per  una  sezione  circolare,  e 


A'  = Z)2  V per  una  sezione  quadrata  di  cui  D è il  lato. 

Introducendo  poi  per  V il  valore  dato  dal  problema  pre- 
cedente, è sciolto  anche  questo. 

1S11,  Le  stufe.  — Le  stufe  hanno  sui  camini  i seguenti 
vantaggi  : 

1. °  Consumano  meno  aria  dei  camini; 

2. °  Utilizzano  maggior  quantità  di  calorico,  giacché  riscal- 
dano in  tutti  i modi,  e per.  contatto  e per  irradiazione  e 
per  correnti; 

3. °  Fumano  difficilmente. 

Quanto  al  primo,  il  consumo  d’  aria  interna  potrebbe  an- 
che essere  ridotto  a zero,  ove  la  stufa  si  accendesse  fuori 
della  stanza  in  cui  è allogata,  ma  allora  bisognerebbe  at- 
tuare una  ventilazione  per  soddisfare  ai  bisogni  della  respi- 
razione e dell’  illuminazione,  perchè  ambedue  questi  processi 
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consumano  l’ossigeno  dell’aria  e lasciano  o producono  in 
cambio  sostanze  inette  o nocive. 

Riguardo  al  secondo,  si  ritiene  in  termine  medio  che  a 
pari  consumo  di  combustibile  il  calorico  dato  da  un  buon  ca- 
mino stia  a quello  fornito  da  una  buona  stufa  come  19  a 122. 

Tempo  fa  distinguevansi  le  stufe  in  trasmissive  ed  in  col- 
lettizie, e si  facevano  di  ferro  o di  ghisa  le  prime,  di  terra 
cotta  le  seconde:  oggidì  si  procaccia  di  riunire  in  una  me- 
desima costruzione  i vantaggi  delle  une  e delle  altre,  come 
accennammo  di  sopra  e come  mostreremo  poi. 

Il  terzo  vantaggio  proviene  dal  potersi  cansare  o attenuare 
nella  costruzione  di  una  stufa  le  principali  cagioni  per  cui 
danno  fumo  i camini. 

Venendo  alla  costruzione  bisogna  aver  riguardo  alla  ma- 
teria, alla  grandezza  e alla  forma  dell’  apparato. 

La  materia  altra  può  essere  per  l’ inviluppo  esteriore  ed 
altra  per  gli  interni  condotti. 

L’inviluppo  esteriore  si  fa  di  metallo  o di  terra,  le  quali 
due  materie  si  comportano  differentemente,  nell’  assorbire , 
nel  tradurre  e nell’ emettere  il  calorico,  come  dalla  seguente 
tabella  apparisce. 


Ghisa 

Ferro 

Terra 


Cai.  sjiccif.  Poi.  assorb.  Poi.  condutl. 

12  2 33 

11  1,  21  33 

24  1 1 


Risulta  inoltre  dalle  esperienze  di  Péclet  che  per  ogni  me- 
tro quadrato  di  superficie  e per  ogni  grado  di  differenza  fra 
la  temperatura  della  materia  riscaldata  e quella  dell’  aria, 
trasmettonsi  in  un’  ora 

3.93  calorie  dal  ferro 

9.93  » dalla  ghisa 

3,85  » dalla  terra  cotta 

sul  dato  che  la  grossezza  della  materia  sia  di  metri  0,01. 

Su  questi  principii  si  regola  la  scelta  della  materia  rela- 
tivamente allo  scopo  che  si  prefigge  ; di  ottenere,  cioè,  o un 
riscaldamento  pronto  mediante  la  rapida  trasmissione  del  ca- 
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lorico  dalle  pareti  della  stufa  a misura  che  esso  si  svolge 
dalla  combustione,  nel  qual  caso  cessato  il  fuoco  è pressoché 
cessato  il  servizio;  o un  riscaldamento  più  tardo,  ma  più  du- 
revole ed  uniforme  mediante  la  previa  accumulazione  del  ca- 
lorico nella  massa  della  stufa,  e la  susseguente  emissione  di 
esso  dalla  massa  stessa;  emissione  che  ordinariamente  inco- 
mincia dopo  che  la  massa  ne  ha  compito  l’assorbimento,  ri- 
manendo però  sempre: 

1. °  Che  le  stufe  di  più  pronto  effetto  servono  meglio  al- 
l’economia del  combustibile,  giacché  il  lento  riscaldamento 
della  massa  dà  luogo  a maggiori  perdite  di  calorico. 

2. °  Che  alle  stufe  trasmissive  è conveniente  un  combusti- 
bile  leggero,  e uno  più  denso  alle  collettizie. 

Che  del  resto  le  stufe  di  ferro  siano  insalubri  è un’  opi- 
nione volgare  smentita  delle  più  accurate  esperienze  che  su 
questo  proposito  si  istituirono. 

Ciò  quanto  all’  esterno  inviluppo.  Circa  i canali  o condotti 
interni  del  fumo  giova  che  siano 

l.o  dì  ferro  e non  di  cotto,  importando  spogliare  pronta- 
mente il  fumo  emigrante  del  calore  che  ha  in  sé,  e prestan- 
dosi a questo  effetto  molto  meglio  la  prima  materia  ottima 
conduttrice  che  non  la  seconda  quasi  isolante. 

2. °  Sottili,  onde  più  facilmente  trasmettano  a traverso  le 
proprie  pareti  il  calore  assorbito. 

3. °  Lunghi , affinchè  il  fumo  che  li  percorre  abbia  tempo 
di  cedere  la  maggior  parte  del  suo  calorico  prima  di  per- 
dersi per  l’atmosfera,  senza  però  che  la  lunghezza  loro  sia 
tale  da  spingere  troppo  in  là  tale  spogliamento,  giacché  il 
fumo  a troppo  bassa  temperatura  perderebbe  ogni  forza  ascen- 
sionale e rientrerebbe  nella  stufa. 

4. °  Dolcemente  incurvati  nei  cambiamenti  di  direzione, 
giacché  i gomiti  angolari  si  oppongono  all’esercizio  della  forza 
ascensionale  tanto  per  l’aumento  di  attrito  come  per  la  per- 
dita di  forza  viva  negli  urti.  È poi  evidente  che  il  fumo, 
quando  sia  fornito  di  sufficiente  forza  attollonte,  si  fa  sempre 
strada  verso  l’atmosfera,  comunque  circonvoluta  sia  la  via  che 
gli  si  faccia  percorrere  ; di  qui  la  possibilità  di  attuare  una 
stufa  anche  nel  mezzo  delle  stanze,  conducendone  il  fumo 
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per  canali  allogati  sotto  del  pavimento,  con  che  si  ottiene 
anche  un  riscaldamento  più  diffuso  ed  equabile. 

La  figura  più  conveniente  ad  una  stufa  è la  cilindrica , 
perchè  : 

1. °  Tutti  i punti  dell’inviluppo  si  riscaldano  egualmente  es- 
sendo tutti  egualmente  distanti  dal  fuoco  acceso  nel  centro  ; 

2. °  La  figura  cilindrica  ad  eguale  capacità  ha  minor  peri- 
metro, e quindi  minore  è lo  sperdimento  dei  raggi  caldi  che 
dal  combustibile  si  recano  alle  pareti  ; 

3. °  Le  stufe  cilindriche  sono  di  maggiore  durata  tanto  per 
la  natura  della  forma  meno  soggetta  alle  offese  dinamiche, 
come  per  l’equabilità  della  temperatura  di  cui  sono  suscet- 
tibili. 

Finalmente  la  grandezza  di  una  stufa  va  calcolata  come 
apparisce  dai  seguenti  esempi: 

I.  Sia  la  temperatura  massima  nella  stufa  di  800°,  la  mi- 
nima a cui  esce  il  fumo  di  200°,  la  media  interna  sarà  dun- 
que di  500’,  e posta  di  50°  la  temperatura  circostante  alla 
stufa,  sarà  di  450°  la  differenza  tra  le  due  temperature. 

Supponiamo  che  per  ogni  grado  di  tale  differenza  un  me- 
tro quadrato  di  superficie  trasmetta  3 calorie  all’  ora,  sarà 
3X450=1350  il  numero  delle  calorie  trasmesse  in  un’  ora. 

Si  rilevi  quindi  il  numero  delle  calorie  occorrenti  in  egual 
tempo  pel  riscaldamento  dell’  aria  nuova , che  entra  nella 
stanzà  e per  risarcire  i disperdimenti  attraverso  le  pa- 
reti , le  porte , ec. , e questo  valore  diviso  per  quello  darà 
il  numero  dei  metri  qradrati  richiesti , nell’  ipotesi  che  la 
grossezza  delle  pareti  sia  di  0ra,01  : il  che  se  non  fosse , bi- 
sognerebbe moltiplicare  il  risultato  per  il  corrispondente  va- 
lore della  grossezza. 

IL  Abbiasi  da  innalzare  di  10°  la  temperatura  di  una  data 
massa  d’aria  mediante  una  stufa  colligente;  per  tale  effetto 
basterebbe  introdurvi  una  massa  eguale  ed  egualmente  ca- 
pace alla  temperatura  di  20°  ; il  volume  di  questo  corpo  sarà 
tanto  minore  di  quello  dell’egual  massa  d’aria  quanto  è mag- 
giore la  sua  gravità  specifica. 

Poiché  dunque  la  gravità  specifica  della  terra  cotta  è = 
1680  volte  quella  dell’  aria,  e la  capacità  pel  calorico  sono 
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eguali,  il  volume  della  stuffa  dovrà  essere 


IggQ  di  quello  della 


stanza. 

I caloriferi.  — I caloriferi  sono  canali  o tubi  al- 
logati sotto  il  pavimento  o nel  corpo  delle  pareti  del  sito 
da  riscaldarsi  o altrimenti,  i quali  percorsi  continuamente  da 
un  fluido  ad  alta  temperatura,  lo  spogliano  del  suo  calore 
che  trasmettono  per  l’ aria  dell’  appartamento. 

Quel  fluido  può  essere  o il  fumo  emanante  da  una  stufa 
o il  vapore  esalante  da  una  caldaia  d’acqua  in  ebullizione  o 
1’  acqua  stessa. 

Adoperando  il  fumo  si  ha  quel  sistema  di  riscaldamento 
che  dicesi  a canali. 

Il  focolaio  è in  uno  spazio  inferiore  a quello  che  si  vuole 
riscaldare,  p.  e.,  se  questo  sia  a pian  terreno,  in  una  cantina.  * 
La  canna  che  accoglie  il  fumo  dopo  di  essere  salita  un  certo 
tratto  verticalmente,  si  ramifica  in  parecchi  canali  orizzon- 
tali sottorasenti  il  pavimento  della  sala  da  riscaldarsi..  Il 
fumo  peregrinando  per  essi  si  spoglia  di  buona  parte  del  suo 
calorico  che  depone  sulle  loro  pareti,  le  quali  poi  riscaldano 
il  pavimento  colla  cui  inferiore  superficie  sono  a contatto. 
Compiuti  i suoi  giri  il  fumo  se  ne  esce  per  un’  apposita 
canna  nell’  atmosfera. 

Vantaggi  di  questo  sistema: 

1. °  A favore  della  stanza  agisce  una  lunghezza  di  tubi  u- 
miferi  maggiore  di  quella  che  si  potrebbe  avere  da  una  stufa, 
tenendo  abbondantemente  luogo  di  quel  supplemento  che  si 
procaccia  all’effetto  di  questa,  mediante  la  sempre  mal  pal- 
liata addizione  di  un  tubo  esterno  al  corpo  della  stufa  me- 
desima. 

2. °  11  calore  essendo  immediatameute  applicato  agli  strati 
inferiori  della  massa  d’ aria,  il  riscaldamento  di  questa  Ita 
luogo  nel  miglior  modo,  perchè  avviene  in  virtù  di  quelle 
correnti  salenti  e calanti  alle  quali  abbiamo  mostrato  do- 
versi attribuire  il  riscaldamento  de’  fluidi. 

Ma  per  trarne  il  maggior  profitto  bisogna: 

l.°  Che  i tubi  fumiferi  siano  formati  di  due  materiali  di- 


Digitized  by  Google 


I CALOBIFEBI. 


593 

versi:  la  parte  che  è a contatto  col  pavimento  deve  essere 
ben  conduttrice,  l’inferiore  al  contrario  di  materia  quanto  si 
può  isolante,  affinchè  disperda  il  meno  possibile. 

2°  Che  buon  conduttore  sia  pure  il  pavimento:  la  ghisa 
sarebbe  quindi  l’ottimo  materiale,  la  terra  cotta,  il  legno,  ec- 
assai  meno  convenevoli.  Tn  generale  il  pavimento  di  una  stanza 
riscaldata  con  questo  sistema  dee  avere  condizioni  opposte  a 
quelle  che  si  esigono  in  ogni  altro  caso. 

3.°  Il  corpo  della  stufa  in  cui  si  fa  il  fuoco  deve,  all’op- 
posto d’ una  stufa  comune , difendere  quanto  è possibile  la 
dispersione  del  calore,  giacché  questa  non  diventa  utile  se 
non  che  a traverso  le  pareti  dei  canali. 

Questo  modo  di  calefazione  era  usato  nei  bagni  degli  an- 
tichi romani,  sempre  lo  fu  appo  i Chinesi,  e tra  noi  è quasi 
esclusivamente  riservato  al  servizio  delle  serre. 

990.  Riscaldamento  a vapore.  — Il  vapore  destinato  a 
simile  uso  si  genera  in  una  capace  caldaia  di  rame  opportu- 
mente  situata  rapporto  ai  siti  da  riscaldarsi,  e alquanto  sot- 
tile di  fondo,  affinchè  trasmetta  più  facilmente  il  calorico,  e 
scaldandosi  meno,  duri  di  più.  I tubi  che  ne  ricevono  il  va- 
pore e lo  traducono  per  gli  appartamenti  sono  di  due  sorta, 
trasmimri  cioè  e calefattori.  1 primi  dovendo  custodire  gelo- 
samente caldo  il  vapore  fino  alle  stanze  ove  è richiesto  il  ri- 
scaldamento,  vanno  perciò  assai  angusti,  giacché  così  si  ri- 
duce a poco  la  dispersione  del  calore  che  è proporzionale  alla 
superficie,  e di  più  inviluppati  di  una  materia  isolante,  come 
lana,  stoppia,  carbone  e simili.  Questi  tubi  arrivati  all’ap- 
partamento da  riscaldarsi  si  continuano  nei  tubi  della  seconda 
classe  o calefattori,  i quali  dovendo  facilitare  il  versamento 
del  calorico  di  cui  il  vapore  è veicolo,  neU’ambiente,  debbono 
presentare  gran  superficie,  essere  di  materia  assai  condut- 
trice e dotati  di  gran  potere  emittente.  Vanno  poi  collocati 
nelle  pareti  verticalmente  per  due  ragioni  : 

1°  Per  facilitare  lo  scolo  dell’acqua  proveniente  dalla  con- 
densazione del  vapore,  acqua  che  per  un  condotto  trasversale 
convenientemente  inclinato  ritorna  poi  alla  caldaia. 

2.°  Perchè  il  vapore  ascendendo  dal  pavimento  verso  il 
soffitto  depone  la  massima  parte  del  calore  negli  strati  infe- 

38 
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riori  dell’  ambiente , come  richiedesi  per  una  regolare  cale- 
fazione. 

I vantaggi  del  riscaldamento  a vapore  sono  principalmente 

1. °  Che  un  fuoco  solo  basta  per  riscaldare  più  sale,  quindi 
economia  nelle  dispersioni  e nella  sorveglianza,  e minori  casi 
di  incendio. 

2. °  Che  se  ne  possono  calcolare  tutti  gli  elementi. 

Conoscendo  infatti  il  volume  dell’aria  da  riscaldare  espresso 

in  metri  cubici,  se  ne  deduce  la  massa  moltiplicandolo  pel 
peso  d’un  metro  cubico  alla  data  temperatura  ; questa  massa 
moltiplicata  per  il  calorico  specifico  dell’aria  e per  la  diffe- 
renza della  temperatura  data  e richiesta  fa  conoscere  la  quan- 
tità di  calorico  occorrente,  che  divisa  per  550,  calorico  latente 
di  1 chil.  di  vapore,  dà  la  quantità  di  vapore  necessario  allo 
scopo.  Da  questo  si  desume  poi  la  quantità  di  combustibile 
corrispondente. 

Rimane  allora  a determinare  la  grandezza  della  caldaia 
generatrice  e l’estensione  dei  tubi  calefattori.  Per  la  prima 
si  ritiene  che  una  caldaia  le  cui  pareti  abbiano  la  grossezza 
di  0m,003  esposta  ad  un  fuoco  ordinario  alimentato  da  6 o 
7 chil.  di  carbon  fossile  all’  ora  dia  25  chil.  di  vapore  per 
ogni  metro  quadrato  di  superficie.  E quanto  all’altro  oggetto 
si  ammette  che  i tubi  aventi  0"‘,0015  di  grossezza  alle  pa- 
reti, in  un  ambiente  a 15°  condensino  per  ogni  metro  qua- 
drato di  superficie  ì,  50  chil.  di  vapore  all’ora,  producendo 
per  conseguenza  825  calorie. 

Se  dunque  si  divida  per  825  il  numero  totale  delle  calorie 
richieste  ai  voluto  riscaldamento,  si  ha  il  numero  dei  metri 
quadrati  costituenti  la  superficie  intera  dei  tubi  condensatori, 
per  cui  dato  che  sia  di  questi  il  diametro,  se  ne  deduce  to- 
sto la  lunghezza. 

Riscaldamento  ad  acqua.  — Finalmente  il  fluido 
calefacente  può  essere  anche  acqua  calda,  e 1’  apparato  che 
lo  mette  in  azione  ha  per  base  una  caldaia  situata  in  un  an- 
golo della  sala  da  riscaldarsi;  dalla  parte  superiore  o co- 
perchio di  quella  caldaia  sorge  un  tubo  che  salendo  fin  presso 
al  soffitto  si  piega  in  un  condotto  trasversale,  il  quale  giunto 
all’ estremità  opposta  della  sala  discende,  sia  verticalmente 
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sia  a zig-zag,  per  poi  ritornare  dopo  un  nuovo  corso  oriz- 
zontale nella  caldaia.  Tutto  il  sistema  è pieno  d’ acqua,  che 
giusta  le  leggi  secondo  cui  avviene  il  riscaldamento  dei  li- 
quidi, è tenuta  dal  calore  in  perpetua  circolazione  dalla  cal- 
daia su  pel  tubo  ascendente,  e da  questo  per  gli  altri  tron- 
chi del  corso  nuovamente  nella  caldaia. 

Condizione  essenziale  alla  continuazione  di  un  tale  movi- 
mento è poi  evidentemente  una  forte  differenza  tra  la  tem- 
peratura dell’acqua  ascendente  e quella  dell’acqua  discendente  : 
la  rapidità  stessa  del  movimento  è a tale  differenza  propor- 
zionale, onde  bisognerà  che  il  tubo  dell’  uscita  custodisca  ge- 
losamente il  calore,  e che  altrettanto  atti  a disperderlo  siano 
quelli  del  ritorno,  locchè  come  si  ottenga  fu  già  fatto  cono- 
scere. 

Riscaldamento  ad  aria.  — Questo  che  è l’ultimo 
degli  annoverati  modi  di  riscaldamento  consiste  nell’ intro- 
durre nell’appartamento  dell’aria  stata  riscaldata  altrove  col 
farla  passare  per  un  certo  corso  di  tubi  tenuti  costantemente 
roventi.  Ali’  entrare  di  quest’  aria  calda  negli  spazi  ove  è ri- 
chiesta, duopo  è che  ne  sgombri  altrettanta  della  preesi- 
stente, il  che  può  avvenire  o per  le  fenditure  delle  porte  e 
delle  finestre,  o per  appositi  condotti  emissari  che  la  abban- 
donino in  seno  all’  atmosfera  o la  dirigano  al  focolaio  perchè 
torni  nella  sala  onde  uscì,  dopo  di  essersi  riscaldata  nel  pas- 
sando pei  tubi  roventi,  od  anche  per  fornire  alimento  alla 
combustione. 

Sebbene  questo  metodo  partecipi  dei  vantaggi  riconosciuti 
nel  riscaldamento  a vapore,  gli  è tuttavia  inferiore  per  ciò 
che  l’aria  attesa  la  tenuità  della  sua  densità  e della  sua  ca- 
pacità pel  calorico,  ne  è veicolo  poverissimo,  e bisogna  quindi 
introdurla  a volumi  proporzionatamente  grandissimi  perchè 
essa  rechi  un  conveniente  aumento  di  temperatura.  Infatti  si 

sa  che  il  calorico  specifico  dell’aria  è di  quello  dell’  a- 

cqua,  e la  sua  massa  a volume  uguale  ne  è dunque  a 
volumi  e a temperature  uguali  il  calorico  specifico  deU’aria 
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è g-QQ-Q  (li  quello  dell’acqua,  per  cui  3000  metri  cubici  d’a- 
ria introdotti  in  una  stanza  non  vi  fanno  maggior  effetto 
termico  di  quello  che  farebbe  un  metro  cubico  d’acqua  alla 
medesima  temperatura. 

L’apparato  ove  si  effettua  il  riscaldamento  dell’aria  si  sta- 
bilisce ordinariamente  nella  cantina,  e consiste  in  un  fornello 
di  mattoni  in  cui  stanno  allogati  i tubi  di  ghisa  pei  quali 
passando  deve  l’aria  riscaldarsi  : si  utilizza  poi  anche  il  ca- 
lorico emanante  dal  coudotto  del  fumo  incamiciandolo  in 
altro  tubo  più  largo,  ed  obbligando  l’aria  fredda  a passare 
pel  canale  anulare  così  costituito,  prima  di  entrare  nei  tubi 
roventi. 

L’attuazione  di  questo  sistema  richiede  poi  che  la  sala  sia 
scrupolosamente  difesa  contro  l’ingresso  dell’aria  esteriore, 
per  cui  il  rinnovamento  dell’ambiente  deve  essere  operato 
mediante  l’ingresso  dell’aria  calda  e l’uscita  della  preesi- 
stente in  misura  di  compensazione,  calcolando  sul  dato  che 
l’agiata  respirazione  d’una  persona  esige  non  meno  di  6 me- 
tri cubici  di  aria  nuova  ogni  ora. 

Le  stufe  che  oggidì  si  fanno,  attraversate  il  corpo  di  tubi 
di  ghisa,  i quali  arroventandosi  aspirano  per  di  sotto  l'aria 
meno  calda  della  stanza,  e riscaldatala  per  contatto,  la  resti- 
tuiscono per  la  loro  apertura  superiore  corrispondente  ad  un 
orifizio  praticato  nell’  inviluppo  esteriore  (bocca  di  calore  ), 
uniscono  in  parte  i vantaggi  del  modo  di  riscaldamento  ora 
descritto,  e sono  raccomandabilissime. 

558*.  Ulteriori  dati  e notizie  per  la  pratica  delle  ca- 
lefazioni. — I.  Tutti  sanno  che  le  persone  emettono  peren- 
nemente una  quantità  sensibile  di  calorico,  per  cui  si  riscalda 
il  sito  chiuso  ove  si  trovino.  Ecco  su  di  ciò  alcuni  dati  nu- 
merici che  la  scienza  trova  verificati  dall’esperienza. 

Pel  processo  della  respirazione  (che  è una  vera  combustione, 
consistendo  essa  nella  fissazione  dell’ossigeno  portato  dall’aria 
inspirata  sul  carbonio  del  sangue  e degli  alimenti  presi)  ogni 
persona  sana  sviluppa  in  termine  medio  72  calorie  all’  ora: 
21  di  queste  si  calcolano  rese  latenti  dalla  traspirazione,  e 
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le  residue  47  escono  libere  a riscaldare  l’ambiente.  Applicate 
queste  ai  6 metri  cubici  (=  chil.  7.  80)  d’aria  nuova  che 
la  respirazione  esige  ogni  ora,  ne  alzerebbero  la  temperatura 

di  gradi  = 24°, 10,  cioè  alquanto  al  di  sopra  del 

bisogno,  giacché  la  differenza  tra  la  temperatura  dell’  aria 
esterna  e quella  dell’appartamento  non  arriva  mai  a tanto. 

Dal  che  si  conchiude  che  in  una  sala  abitata,  e in  cui  la 
ventilazione  fosse  economizzata  sulla  misura  di  7 od  an- 
che 8 metri  cub.  d’aria  all’ora  per  individuo,  non  sarebbe  ne- 
cessario alcun  mezzo  artificiale  di  calefazione  diurna,  se  gran 
parte  del  calorico  naturalmente  prodotto  non-  uscisse  a tra- 
verso i muri,  le  porte  e le  finestre:  è questo  dunque  che 
bisogna  prendere  in  considerazione. 

IL  Le  circostanze  che  modificano  tale  trasmissione  sono 
principalmente, 

1. °  La  differenza  fra  la  temperatura  interna  e 1’  esterna, 

2. °  La  grossezza  dei  recinti, 

3. °  L’estensione  della  superficie  loro, 

4. °  La  conduttibilità  della  materia, 

5. °  Il  potere  emissivo  della  medesima. 

L’influenza  di  tutte  queste  cagioni  è chiara  abbastanza 
dopo  le  dottrine  che  abbiamo  spiegate  : ci  limiteremo  quindi 
a presentare  qui  raccolta  l’entità  del  loro  effetto  composto 
nei  casi  più  interessanti  la  vita  comune  e la  tecnica. 

La  perdita  di  calorico  per  raffreddamento  si  valuta  in  ca- 
lorie ragguagliandola  ad  un  tanto  all’ora  per  ogni  metro 
quadrato  di  superficie,  e sul  dato  che  la  differenza  tra  la 
temperatura  interna  e l’esterna  sia  di  un  grado.  Così  si  è 
trovato 

A traverso  un  vetro  semplice  e nudo 3,  66 

A traverso  un  vetro  semplice  internamente  coperto 
di  una  mussulina  leggera  3,  00 

A traverso  due  vetri  in  contatto 2,  30 

A traverso  due  vetri  separati  per  uno  strato  d’aria 
di  Om,  04 1,  70 

A traverso  un  muro  di  mattoni  grosso  0m  20  . . 2,  40 
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— 

Simile 

— 

0“  30  . 

. 1,  80 

— 

Simile 

— 

0m  40  . 

. 1,  45 

— 

Simile 

— 

0m  50  . 

. 1,  20 

— 

Simile 

— 

0m  60  . 

. 1,  00 

III.  Risulta  da  molteplici  esperienze  che  per  mantenere  in 
una  sala  20°  gradi  di  differenza  in  più  a confronto  della  tem- 
peratura esteriore  bisogna  produrre  ogni  ora  70  calorie  per 
ogni  metro  quadrato  di  superficie  di  muro,  e 80  calorie  per 
ogni  metro  quadrato  di  superficie  di  vetro  semplice,  il  primo 
valore  essendosi  trovato  a un  di  presso  egualmente  conve- 
niente a muri  di  diversa  grossezza  tra  i limiti  di  Om,  25  e 
0m,  50;  e per  una  differenza  qualunque  d tra  la  temperatura 
esterna  e l’interna,  le  precedenti  dosi  di  calorico  da  prodursi 

sarebbero  espresse  da  70  e 80  ~ . 

Un  calefattore  costrutto  sopra  questi  dati  basta  a resti- 
tuire in  3 o 4 ore  al  più  il  calorico  perduto  durante  la 
notte. 


C.  USO  DELLA  COMBUSTIONE  AD  ILLUMINARE. 

283*  Principii  fondamentali.  — La  vivacità  della  fiamma 
dipende  dalla  presenza  di  un  corpo  solido  che  divenendo  in- 
candescente faccia  in  essa  l’uffizio  di  riverbero.  Le  prove  di 
questa  proposizione  sono  delle  più  belle. 

Una  fiamma  d’alcool,  per  sè  stessa  alquanto  fioca,  diviene 
più  viva  sol  che  vi  si  tenga  entro  un  sottil  filo  di  platino 
finché  divenga  incandescente. 

Se  accendete  un  miscuglio  di  gas  ossigeno  e di  gas  idro- 
geno uscente  per  uno  stretto  orifizio,  ne  avete  una  fiamma 
alquanto  smorta,  sebbene  il  calore  che  essa  dà  sia  forse  il 
più  intenso  dei  calori  fin  ora  procacciati,  e tale  da  fondere  il 
platino,  il  quarzo,  il  rubino.  Ma  se  dirigete  quella  fiamma 
sopra  una  materia  solida  che  non  ne  venga  intaccata,  qual 
sarebbe  la  calce,  avete  una  luce  sì  abbagliante  che  l’occhio 
non  la  sopporta  (luce  siderea). 
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Perchè  la  combustione  illumini  si  richiedono  adunque  tre 
condizioni: 

1. °  Che  dal  combustibile  possa  svolgersi  un  gas  infiam- 
mabile, 

2. °  Che  questo  gas  nello  svolgersi  tragga  seco  ima  dose 
sufficiente  di  sostanza  fissa, 

3. °  Che  il  calorico  sviluppato  dalla  combustione  basti  a 
rendere  e a mantenere  incandescente  tale  sostanza. 

Ora  quel  gas  è l’idrogeno,  e quella  sostanza  fissa  è il 
carbonio;  essendo  l’idrogeno  ed  il  carbonio  gli  ingredienti 
essenziali  di  ogni  combustibile. 

' L’ufficio  dell’idrogeno  è reso  evidente  ad  ogni  uomo  per 
l’ illuminazione  a gas  ormai  divenuta  comune  ; e quello  del 
carbonio  si  può  verificare  in  più  modi,  ma  principalmente 
da  questi  due  fatti. 

1. °  Un  filo  di  platino  posto  in  una  fiamma  d’alcool  non  si 
annerisce:  ma  ciò  avviene  tosto  che  all’alcool  si  aggiunga 
dell’olio  di  trementina  che  ricca  di  carbonio  lo  deposita  sul 
filo  metallico  in  quello  che  ravviva  la  fiamma; 

2. °  Il  residuo  carbonoso  che  si  ha  dalla  combust-'one  del 
legno  è tanto  minore  quanto  fu  più  vivace  la  fiamma. 

Posti  i quali  principii  ne  segue  che  i vari  modi  di  illu- 
minazione differiranno  uno  dallalfro, 

l.o  Per  la  diversa  proporzione  di  quei  due  elementi  (idro- 
geno e carbonio), 

2.°  Per  i diversi  processi  onde  se  ne  procaccia  lo  svolgi- 
mento ; il  che  può  avvenire  o durante  il  processo  della  com- 
bustione o autecedentemente. 

Nel  primo  caso  si  hanno  le  illuminazioni  comuni  a solido 
e a liquido,  e nel  secondo  caso  l’ illuminazione  a gas. 

S8ÉÌ-1.  Teoria  fisica  delle  candele.  — I fenomeni  che 
costituiscono  questo  modo  di  illuminazione,  si  succedono  nel- 
l’ordine seguente: 

1. °  Accensione  dello  stoppino, 

2. °  Fusione  della  materia  vicina  ad  esso , 

3. °  Ascensione  di  questa  materia  fusa  per  i capillari  ca- 
naletti del  lucignolo, 

4. °  Svolgimento  del  gas  idrogeno  trascinante  seco  il  car- 
bonio diviso  in  molecole  tenuissime. 
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Ufficio  principale  dello  stoppino  è quello  di  assorbire  pe- 
rennemente tanta  materia  fusa  quanta  può  venirne  abbru- 
ciata dall’^rà  affluente:  dunque 

1. °  Lo  stoppino  troppo  grosso  fonderà  ed  aspirerà  più  ma- 
teria di  quella  che  possa  venire  abbruciata,  e quindi 

a)  Una  parte  di  questa  esalerà  non  bruciata  in  vapori  e 
darà  fumo 

l)  Un’altra  parte  non  trovando  nemmeno  calore  sufficiente 
per  volatilizzarsi,  ricaderà  liquida,  cioè  sgocciolerà  lateral- 
mente. 

I quali  due  effetti  oltre  il  fastidio  immediato  che  recano 
nuoceranno  anche  coll’ usurpare  calore  alla  fiamma,  onde 
questa  arderà  meno  viva, 

2. °  Quando  lo  stoppino  sia  troppo  sottile , esso  non  avrà 
forza  da  fondere  la  materia  sottostante  fino  alle  parti  da 
esso  più  distanti,  cioè  fino  all’orlo  esteriore;  onde  quest’orlo 
resterà  infuso  formando  come  la  sponda  d’una  concavità  in 
cui  si  raccoglierà  la  materia  fusa,  usurpando  calore  alla  fiam- 
ma, e sgombrando  poi  in  gocciolio  laterale  quando  arrivi  a 
rompere  quella  sponda. 

3. °  Fintantoché  tutta  la  lunghezza  dello  stoppino  capisca 
in  quel  seno  della  fiamma  in  cui  dicemmo  non  essere  com- 
bustione, esso  non  si  abbrucia  ; ma  quando  pel  successivo  spo- 
gliarsi dalla  materia  grassa  che  ne  formava  il  rivestimento,  la 
sommità  sua  arrivi  al  disopra  di  quel  nucleo  e tocchi  il  sito 
ove  la  combustione  è attiva,  ivi  si  carbonizzerà  e farà  quella 
bragia  che  chiamasi  il  fungo  dello  stoppino.  Or  questa  bra- 
gia rende  languida  la  fiamma  perchè  le  usurpa  calore,  a tale 
che  a 40  minuti  dal  principio  della  sua  formazione,  lo  splen- 
dore della  fiamma  trovasi  ridotto  ad  i/1. 

Per  togliere  la  necessità  dello  smoccolare  non  vi  sarebbero 
che  due  mezzi: 

Di  fare  lo  stoppino  di  materia  incombustibile,  come  l’amianto, 

Di  intrecciare  i fili  che  lo  compongono. 

II  primo  espediente  non  si  è trovato  opportuno  per  due 
ragioni  : 

Perchè  lo  stoppino  incombustibile  si  scalda  troppo,  e quindi 
fonde  più  materia  che  non  ne  possa  aspirare*; 
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Perchè  non  fornisce  carbonio  alla  fiamma. 

Il  secondo  espediente  fu  proposto  nel  1826  dall’ingegnere 
Cambacérès  e introdotto  con  successo  nelle  candele  di  cera  e 
di  stearina.  Siccome  lo  stato  di  torsione  non  è naturale  ai 
fili,  così  di  mano  in  mano  che  la  treccia  si  sfa,  lo  stoppino 
ripristinandosi  da  quello  stato  si  incurva  e porta  la  sua  estre- 
mità fuori  dal  seno  oscuro  della  fiamma  nel  bianco  della  me- 
desima, ove  trovandosi  a contatto  coll’aria,  si  abbrucia,  e 
la  piccolissima  bragia  cade  in  cenere  a misura  che  si  viene 
formando. 

Alle  candele  di  sego  poi  non  sarebbe  applicabile  questo  in- 
gegno, perchè  la  materia  si  fonderebbe  a preferenza  da  quella 
% parte  verso  cui  lo  stoppino  si  rivolgesse  : la  stearina  essendo  al- 
quanto più  resistente  alla  fusione,  non  risente  l’ influenza  di 
questa  circostanza. 

285*  Condizioni  essenziali  alla  perfezione  di  una  lu- 
cerna. — Riduciamo  a tre  le  fondamentali: 

1. °  Abbruciare  la  maggior  possibile  quantità  d’olio; 

2. °  Abbruciarla  compiutamente  ; 

3. °  Distribuire  opportunamente  la  luce. 

La  prima  condizione  è necessaria  perchè  la  luce  è a pari 
circostanze  proporzionale  alla  quantità  di  materia  che  viene 
abbruciata. 

La  seconda  condizione  è necessaria: 

a)  Per  non  aver  fumo,  giacché  il  fumo  è dato  da  quei 
vapori  dell’  olio  scomposto  che  si  svolgono  incombusti. 

b)  Per  l’ economia  del  consumo,  perchè  il  fumo  è tutto 
olio  sprecato. 

c)  Per  la  vivacità  della  fiamma,  giacché  il  fumo  involando 
calorico,  rende  languida  la  combustione. 

La  terza  condizione  è d’ uua  necessità  evidente. 

A raggiungere  la  prima  condizione  si  richiede: 

1. °  Costante  altezza  dell’olio  nel  serbatoio,  perchè  se  que- 
sta scemasse  a misura  che  la  combustione  procede,  sceme- 
rebbe anche  l’afflusso  capillare  dell’  olio  verso  il  lucignolo. 

2. °  Che  lo  stoppino  non  sia  nè  troppo  libero  nè  troppo 
stretto  nell’astucchio  metallico  che  lo  rattiene,  giacché  nel 
primo  caso  la  carbonizzazione  del  cotone  si  estenderebbe  al- 
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l’ingiù,  e nel  secondo  l’ olio  stenterebbe  ad  ascendere  : nn 
plausibile  temperamento  è quello  di  dare  all’orlo  superiore 
dei  due  cilindri  concentrici  onde  è costituito  1’  astucchio,  la 
forma  di  un  tronco  di  cono,  affinchè  solo  alle  labbra  del- 
l’astucchio  siavi  il  restringimento  necessario  per  impedire  il 
primo  inconveniente. 

3.°  Che  sia  ampio  il  lucignolo,  giacché  alla  sua  ampiezza 
è proporzionale  la  quantità  d’olio  che  ne  viene  aspirata. 

Nel  lucignolo  piano  però  questa  condizione  non  può  adem- 
piersi che  assai  limitatamente,  attesa  la  differenza  di  tempe- 
ratura fra  le  parti  estreme  e le  parti  centrali  del  medesimo, 
donde  ineguaglianza  di  fiamma  e fumo  laterale  ; per  cui  il 
lucignolo  tubulare  ha  anche  per  questo  riguardo  un  vantag- 
gio notabile.  E quanto  all’antico  stoppino  in  fascetti , esso 
è assolutamente  riprovevole,  perchè  ne’  suoi  canali  centrali 
l’olio  si  scalda  fino  a scomporsi  ma  senza  bruciare. 

Si  raggiunge  la  seconda  condizione: 

1. °  Mediante  l’ afflusso  di  congrua  * quantità  d’ aria , la 
quale  teoricamente  parlando  dovrebbe  essere  tanta  quanta 
richiedesi  a bruciare  l’olio  porto  dallo  stoppino,  giacché  il 
dippiù  non  servirebbe  che  ad  abbassare  la  temperatura:  sic- 
come però  il  più  piccolo  movimento  aereo  di  deviazione  la- 
scerebbe  la  fiamma  in  difetto  e cagionerebbe  fumo,  come  ve- 
diamo nelle  faci  nude  per  le  vie,  perciò  è duopo  calcolare 
un  po’  al  di  là  di  quella  misura. 

2. °  Mantenendo  elevata  la  temperatura  dell’ambiente  in 
cui  arde  la  fiamma:  perciò  giova  sempre  bruciare  a biawo, 
cioè  tenere  lo  stoppino  abbastanza  alto  perchè  la  base  della 
fiamma  sia  un  po’ distante  dall’ astucchio  metallico,  il  quale 
se  fosse  con  essa  a contatto  le  ruberebbe  calorico. 

Finalmente  si  raggiunge  la  terza  condizione  mediante: 

1. °  I riverberi  convenientemente  foggiati  e collocati. 

2. °  I vetri  appannati  che  nascondendo  l’individualità,  per 
sè  fastidiosa  all’occhio,  della  fiamma,  ne  amplificano  unifor- 
memente la  luce  a tutta  la  propria  capacità,  con  che  resta1  o 
tolte  le  ombre  che  la  nuda  ristretta  fiamma  proietterebbe, 
e un  equabile  splendore  si  diffonde  nello  spazio  circostan  e. 

3. °  Il  collocamento  del  serbatoio  oleifero  al  disotto  della 
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fiamma,  che  fu  reso  possibile  con  particolari  ingegni  procac- 
cianti un  perenne  ed  uniforme  afflusso  d’olio  allineilo  urente 
del  lucignolo,  malgrado  la  diminuzione  continua  che  pel  con- 
sumo subisce  la  quantità  depositatane  nel  serbatoio. 

98S.  I principali  sistemi  di  lucerne.  — Senza  inten- 
dere di  entrare  nella  minuta  descrizione  fabbrile  di  ciasche- 
duno, cercheremo  di  fornire  di  tutti  il  concetto  essenziale , 
affinchè  lo  studioso  sia  in  caso  di  riconoscervi  l’applicazione 
delle  dottrine  scientifiche,  e di  render  conto  a sè  stesso  del 
genere  e modo  di  azione  che  in  ognuno  di  essi  campeggia. 

1. °  Lucerna  di  Worms  (città  tedesca,  ove  fu  inventata): 
all’antico  lucignolo  a fascetto  venne  sostituito  il  lucignolo 
tessuto  a nastro  piano. 

2. °  Lucerna  di  Argnnd , così  detta  dal  nome  di  un  francese 
che  nel  1789  immaginò  il  lucignolo  cilindrico  quale  è ado- 
perato ora  in  tutti  i sistemi  di  lucerne,  per  cui  sotto  a que- 
sto aspetto  tutte  possono  chiamarsi  all’Argand.  I vantaggi 
di  questa  forma  di  lucignolo  sono  principalmente: 

a)  Doppia  corrente  d’aria,  l’esterna,  cioè  e l’ interna,  onde 
la  combustione  delU  olio  avviene  compiutamente. 

b)  Tutti  i punti  della  periferia  ardente  situati  nelle  me- 
desime circostanze  sia  termiche,  sia  aeree,  per  cui  la  fiamma 
ha  tutto  all’ ingiro  la  medesima  intensità. 

Dei  quali  vantaggi  lo  stesso  Argand  esaltò  vieppiù  il  grado 
mediante  l’applicazione  del  caminetto , che  è quel  tubo  di  ve- 
tro in  cui  si  tiene  custodita  la  fiamma  e che  serve  princi- 
palmente : 

a)  A difenderla  dalle  offese  dinamiche  dell’aria  esteriore, 
onde  essa  è più  sicura  e più  costante. 

b ) A chiamarvi  intorno  un  più  diretto  afflusso  di  aria  in  forza 
della  rarefazione  che  per  l’alta  temperatura  viene  mantenuta 
nell’interno  del  tubo.  Perciò  i caminetti  di  minor  diametro 
procacciano  alla  luce  maggior  vivacità. 

I primi  caminetti  si  facevano  uniformemente  cilindrici:  più 
tardi  si  riconobbe  il  vantaggio  di  diminuire  il  loro  diametro 
da  un  certo  punto  dell’altezza  in  su,  mediante  quella  ripie- 
gatura che  chiamasi  il  gomito  del  caminetto. 

Tale  vantaggio  sta  in  ciò  che  la  colonna  aerea  salente  su 


Digitized  by  Google 


604  SEZIONE  QUaBTA 

pel  caminetto  è dall’incontro  del  gomito  obbligata  a ripie- 
garsi condensata  verso  la  fiamma,  facendo  cosi  l’effetto  di 
un  maggior  volume  d’  aria,  che  d’ altronde  produrrebbe  un 
abbassamento  di  temperatura  nocivo  alla  vivacità  della  com- 
bustione. 

3. °  Lucerna  astrale.  Con  questo  sistema  si  apre  la  serie  di 
quelle  invenzioni  che  mirarono  a procacciare  un  costante  ed 
uniforme  afflusso  d’ olio  al  lucignolo.  Bordier-Marcet  diede 
al  serbatoio  la  forma  d’  un  canale  rientrante  in  figura  am- 
piamente circolare,  e lo  allogò  nello  stesso  piano  orizzontale 
della  fiamma  che  per  tal  guisa  occupa  il  centro  di  questa 
specie  di  orizzonte  oleifero:  delle  due  mensoline  che  artisti- 
camente foggiate  lo  sorreggono  partendo  dall’asse  della  lu- 
cerna, l’ una  asconde  il  canale  per  cui  l’ olio  del  serbatoio 
passa  ad  alimentare  lo  stoppino.  L’effetto  utile  di  questa  dis- 
posizione sta  in  ciò,  che  anche  a consumo  inoltrato  il  livello 
dell’  olio  nell’  ampio  e poco  profondo  serbatoio  non  si  trova 
tanto  abbassato  da  renderne  difficile  1’  ascensione  su  per  le 
capillarità  del  lucignolo. 

4. °  Lucerne  sinumire  (senza  ombra).  Questo  sistema  ideato 
da  Philipp,  non  è che  una  modificazione  del  precedente , in 
quanto  che  per  attenuare  l’ombra  inevitabile  del  serbatoio 
circostante  alla  fiamma: 

a)  si  diede  al  canale  che  lo  costituisce  una  figura  assai  • 
stiacciata  e convergente  in  ispigolo  verso  la  sua  interna  pe- 
riferia ; 

l)  si  applicò  a riposo  sopra  del  medesimo  una  vasta  ca- 
lotta emisferica,  od  altrimenti  convessa,  di  cristallo  appan- 
nato; 

c)  e per  meglio  ottenere  il  salire  e lo  scendere  dello  stop- 
pino, si  sostituì  all’ ingranaggio  a martinetto  delle  lucerne 
precedenti  un  movimento  spirale  che  col  girare  dell’  anello 
circondante  lo  stoppino  si  imprime  al  suo  astucchio,  il  quale 
viene  così  condotto  su  e giù  per  un’incavatura  a chiocciola 
scolpita  sulla  superficie  convessa  del  cilindro  interiore. 

In  ambedue  questi  sistemi  il  serbatoio  dell’olio  trovasi 
all’  altezza  della  fiamma,  all’  incirca  : i seguenti  risultarono 
dai  tentativi  fatti  per  poterlo  collocare  o superiormente  o 
inferiormente  alla  medesima. 
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5. ®  Lucerna  a serbatoio  superiore.  La  teoria  di  tale  dispo- 
sizione sta  nello  spiegare  come  l’olio  non  defluisca  dall’astuc- 
chio  del  lucignolo,  malgrado  che  l’orlo  ne  sia  alquanto  più 
basso  del  livello  dell’olio  nel  serbatoio  con  cui  comunica.  Il 
vaso  dell’olio  porta  all’uno  de’  suoi  fondi  un  foro  per  cui  viene 
riempito:  questo  foro  può  chiudersi  mediante  l’applicazione 
di  una  piastrella  o dischetto  metallico  che  si  trova  nel  vaso, 
e maneggiabile  per  mezzo  di  una  verghetta  annessavi  ed  uscente 
pel  foro  medesimo.  Empito  il  vaso,  chiusolo  e capovoltolo  in 
un  recipiente  che  comunica  col  canale  del  lucignolo  avviene 
che  quella  verghetta  ne  incontra  il  fondo  prima  che  la  pia- 
strella annessavi  sia  discesa  a chiudere  il  foro,  per  la  quale 
sospensione  effluisce  l’olio  dal  vaso  nel  recipiente  fin  che  in 
questo  non  se’ ne  sia  tanto  innalzato  il  livello  da  otturare 
quel  foro:  il  deflusso  cessa  allora,  rimanendo  l’olio  sospeso 
nel  vaso  per  effetto  della  pressione  atmosferica  ; ma  si  ripiglierà 
tosto  che  la  combustione  abbia  consumato  tanto  del  già  ef- 
fluito da  rendere  di  nuovo  scoperto  l’orifizio,  con  che  si  rin- 
nova periodicamente  il  fenomeno  di  prima. 

Anche  senza  l’uso  del  recipiente  capovolto  si  può  ottenere 
l’ intento  mettendo  direttamente  l’ olio  nel  serbatoio  comun- 
que capace,  e a livello  quanto  si  voglia  superiore  al  beccuc- 
cio che  porta  lo  stoppino,  purché  si  inserisca  in  quello  un 
tubo  aperto  ad  ambi  i capi  che  discenda  nell’  olio  fino  alla 
linea  orizzontale  tirata  pel  livello  del  beccuccio,  e porti  l’estre- 
mità superiore  all’aria  libera;  giacché  la  pressione  atmosfe- 
rica ha  allora  effetto  dal  punto  infimo  di  questo  tubo,  e l’olio 
è come  se  si  trovasse  in  due  tubi  comunicanti  ad  eguali  al- 
tezze. 

A questo  sistema  appartengono  tutte  le  lucerne  pensili,  le 
portatili  da  studio  e le  teatrali. 

6. ®  Lucerna  idrostatica  di  Thilorier.  L’inventore  le  diè 
quell’  aggiunto  perchè  ne  ideò  il  magistero  dietro  il  principio 
idrostatico  che  le  altezze  di  fluidi  eterogenei  in  tubi  comu- 
nicanti stanno  in  ragione  inversa  delle  loro  specifiche  gravità. 

Immaginiamo  due  tubi,  che  diremo  A e li,  sorgenti  da  un 
vaso  per  cui  comunichino  fra  di  loro  : uno  di  essi,  quello  da 
cui  esce  lo  stoppino,  sia  pieno  d’olio  ; l’altro  allargatesi  su- 
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periormente  in  un  recipiente  chiuso,  contenga  un  liquido  di 
gravità  specifica  maggiore:  il  livello  dell’olio  sarà  perciò  di 
altrettanto  più  alto  ; e a mantenerlo  alla  stessa  altezza,  mal- 
grado il  consumo  prodotto  dalla  combustione,  basterà  che 
nel  recipiente  in  cui  termina  superiormente  il  tubo  A pene- 
tri un  cannello  d’  aria,  il  quale  peschi  a profondità  conve- 
niente nel  liquido  contenutovi  : l’altezza  della  colonna  A che 
fa  equilibrio  colla  colonna  d’ olio  fino  alio  stoppino  si  man- 
terrà la  stessa,  finché  il  livello  nel  recipiente  non  sia  disceso 
tanto  da  lasciare  scoperta  l’estremità  inferiore  del  tubo  d’aria, 
e si  potrà  ragguagliare  la  quantità  immersa  di  questo  al- 
1’  ampiezza  del  recipiente  in  guisa  che  per  tale  discesa  si  ri- 
chieda almeno  il  tempo  voluto  dall’  ordinario  servizio  se- 
rale della  face. 

Tutto  l’apparato  è rinchiuso  in  una  colonna  che  rappre- 
senta il  corpo  della  lucerna  emergendone  solo  quella  parte 
del  tubo  oleifero  che  porta  in  sè  lo  stoppino. 

7.°  Lucerna  Girard.  Così  detta  dal  nome  del  suo  inventore, 
non  è che  un’  applicazione  della  fontana  di  Erone  (5813) 
ove  l’olio  fa  le  veci  dell’acqua. 

Al  bacino  E (V.  la  figura  a pag.  443)  che  alimenta  la 
colonna  premente,  venne  sostituito  un  recipiente  chiuso  e sotto- 
posto al  serbatoio  A : per  procacciare  poi  alla  colonna  d’olio  b 
costante  altezza  durante  il  servizio , malgrado  le  due  cause 
che  la  farebbero  venir  meno,  cioè  1’  abbassamento  del  livello 
superiore  e l’innalzamento  dell’inferiore,  s’inserì  nel  reci- 
piente alimentare  il  solito  tubo  d’  aria  fino  in  vicinanza  al 
fondo,  e si  ricevette  1’  estremità  inferiore  della  colonna  b in 
un  vasetto  stretto  ed  alto , il  quale  ripieno  già  dai  primi 
istanti  del  servizio,  rappresenta  col  suo  livello  costante  la 
base  della  colonna,  finché  il  continuo  traboccare  dell’olio  da 
esso  nel  recipiente  B non  ne  abbia  anche  in  questo  portato 
il  livello  all’altezza  del  vasetto:  per  ultimo  si  ripiegò  a si- 
fone la  parte  superiore  della  colonna  aerea  a,  portando  così 
lo  sbocco  dell’aria  alquanto  al  disotto  del  livello  dell’olio  nel 
recipiente  A,  onde  limitare  la  forza  di  eiezione  alla  misura 
richiesta  dall’  altezza  del  lucignolo. 

Malgrado  tutte  queste  cure,  la  lucerna  Girard  passibile  al- 
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l’influenze  termometriche  e barometriche,  difficile  da  costruirsi 
e incomoda  da  governarsi,  non  fece  mai  gran  fortuna. 

8. °  Lucerna  Carcel.  Inventata  da  questo  francese  nel  1800 
e perfezionata  poi  da  Carreau  e Gagneau,  unisce  in  grado 
superiore  la  felicità  dell’effetto  alla  finezza  dell’idea.  L’olio 
che  è serbato  nella  parte  inferiore  affluisce  perennemente  al 
lucignolo  per  un  giuoco  di  trombe  prementi  che  in  su  lo 
spingono.  Queste  trombe,  in  numero  di  tre,  onde  non  sia 
mai  manchevole  l’ effetto  di  una , sono  propriamente  altret- 
tanti parziali  serbatoi  d’olio  aventi  una  faccia  formata  di  un 
taffettà  che  ad  ogni  pulsazione  del  fustino  annessovi  viene 
premuta  contro  dell’olio,  il  quale  è così  obbligato  a salire 
per  un  tubo  di  eiezione  comune  a tutte  e tre  le  trombe , e 
che  lo  traduce  in  eccesso  fino  al  lucignolo:  di  là  il  di  più 
non  usurpato  dalla  combustione  ridiscende  per  separato 
condotto  nel  serbatoio  generale  in  cui  stanno  immerse  le 
trombe,  e nelle  quali  per  opportune  valvole  l’ olio  si  intro- 
duce continuamente  a risarcire  la  perdita  prodotta  dall’eie- 
zione : le  trombe  si  trovano  in  tal  guisa  sempre  ripiene , e 
quindi  la  forza  di  pressione  vi  si  esercita  sempre  collo  stesso 
grado  d’ intensità.  Quanto  alla  causa  che  dà  moto  agli  stan- 
tuffi, ossia  ai  fustini  che  alternativamente  premono  contro 
dei  taffettà,  essa  risiede  nell’elaterio  di  una  sosta  che  trasmette 
la  sua  azione  ad  un  sistema  di  ingranaggi  come  negli  orologi 
comuni,  onde  è che  alcuni  dicono  la  Uarcel  a movimento  di 
orologieria:  altri  poi  la  chiamano  lucerna  a circolazione,  perchè 
l’olio  dal  lucignolo  ritorna  in  parte  al  serbatoio  che  lo  ha 
fornito. 

9. °  Lucerna  Jack.  In  un  ciliudro  che  forma  la  colonna  della 
lucerna  sta  mio  stantuffo  guernito  tutto  aH’intorno  di  un  fal- 
balà di  cuoio,  a guisa  di  paracadute,  ed  avente  per  fusto  una 
so  ta  spirale  fissata  alla  sommità  dell’asse.  Allo  stato  di  li- 
bertà questa  elica  cilindrica  occupa  quasi  tutta  l’altezza  della 
colonna,  e lo  stantuffo  si  trova  quindi  al  basso,  formando  la 
base  di  quella  colonna  d’olio  che  vi  si  introduce  per  un  ori- 
fizio superiore;  ma  montando  la  sosta  per  mezzo  di  un  in- 
granaggio a martinetto,  lo  stantuffo  viene  sollevato  verso  la 
l arte  superiore  della  colonna,  onde  l’ olio  sovrastante , non 
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tollerando  comprensione,  sforza  a sè  nn  passaggio  attorno  il 
cedevole  falbalà  dello  stantuffo,  e discende  così  ad  occupare 
la  capacità  sottostante.  Allora  incomincia  a dispiegarsi  la 
forza  elastica  della  sosta  compressa:  lo  stantuffo  dalla  ten- 
sione di  lei  cacciato  in  giù  preme  sopra  l’ olio,  e lo  costringe 
ad  ascendere  per  un  tubetto  che  forma  l’asse  dello  stantuffo 
e dell’elica,  e da  cui  passa  al  canale  che  porta  il  lucignolo. 
Il  desiderato  afflusso  è dunque  ottenuto,  ma  però  inequabil- 
mente: perchè  la  forza  chela  molla  sviluppa  nel  dispiegarsi, 
scemando  continuamente  d’intensità  a misura  che  si  allontana 
dallo  stato  di  massima  compressione,  rende  sempre  più  ri- 
tardato il  moto  ascensionale  dell’olio  che  ne  è l’effetto:  era 
dunque  necessario  un  regolatore,  e fu  trovato.  Quando  si 
monta  la  sosta,  il  tubo  di  ascensione  elevandosi  collo  stan- 
tuffo entra  in  altro  tubo  saldato  alla  parte  superiore  della 
lucerna,  ed  avente  per  asse  un’  asticella  di  ferro  che  così 
viene  a trovarsi  inserta  nel  tubo  mobile  come  la  paglietta 
nel  calamo  di  un  cigarro,  e siccome  essa  non  si  estènde  all’in- 
giù  che  fino  ad  un  certo  punto,  il  tubo  se  la  lascia  addietro 
di  mano  in  mano  che  sotto  la  pressione  della  sosta  discende. 
Ne  avviene  quindi  che  ne’primi  tempi  dello  sviluppo,  quando 
l’olio  ascenderebbe  con  soverchia  vivacità,  esso  trovasi  mo- 
derato dallo  sfregamento  che  soffre  salendo  per  il  canale  che 
la  presenza  del  fustino  restringe,  e questo  ostacolo  di  attrito 
va  via  via  disparendo  a misura  che  pel  progressivo  discendere 
dello  stantuffo  va  divenendo  altrettanto  meno  viva  la  forza 
che  spinge  l’olio  ad  ascendere. 

Altri  vollero  procacciare  in  altri  modi  l’ascensione  dell’olio: 
chi  colla  discesa  di  un  peso  in  vece  dello  stantuffo  premuto 
in  giù  dalla  sosta;  chi  mediante  l’aria  compressa  a due  at- 
mosfere in  un  serbatoio  inferiore  a quello  dell’  olio , e con 
questo  comunicante  per  via  d’un  tubo  trapassante  il  diaframma 
posto  fra  i due  serbatoi  e ripiegantesi  superiormente  verso 
il  livello  dell’olio:  chi  domandando  una  tale  pressione  al  gas 
idrogeno  formantesi  durante  il  consumo  dell’olio  dai  materiali 
atti  a svolgerlo  (zinco  e acido  solforico  diluito)  : chi  sosti- 
tuendo alla  pressione  del  gas  idrogeno,  sempre  pericoloso, 
quella  del  gas  acido  carbonico  svolto  pure  al  momento,  da 
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polvere  di  marmo,  che  è carbonato  di  calce,  posta  a contatto 
coll’  acido  cloridrico.  Ma  il  sistema  Jack  conservò  fra  tutti 
questi  la  preferenza;  e le  sue  lucerne  facili  ad  aversi  perchè 
facili  a costruirsi , soddisfacenti  abbastanza  alle  condizioni 
richieste  e suscettibili  di  forme  che  il  presente  gusto  trova 
belle,  sono  oggidì  le  più  comuni  fra  noi. 

£81.  Processo  dell’illuminazione  a gas.  — Tutte  le 
materie  grasse,  resinose  e bituminose  possono  fornire  il  gas 
dell’illuminazione,  perchè  tutte  abbondanti  d’idrogeno  e di 
carbonio,  i due  elementi  essenziali  ad  ogni  materia  illumi- 
nante: ma  il  carbon  fossile  ha  generalmente  la  preferenza, 
perchè  il  più  economico. 

Si  pone  di  questo  combustibile  in  cannoni  di  ghisa  (detti 
storte)  che  stanno  coricati  ordinariamente  a cinque  a cinque 
in  forni  di  cotto  (1)  : questi  recipienti  che  sogliono  avere  2ra,50 
di  lunghezza  sopra  un  diametro  di  0m,34  per  cui  contengono 
da  circa  1 quintale  di  carbone,  si  portano  mediante  un  fuoco 
di  coke  fino  alla  temperatura  del  rosso  (27°  W),  e in  tale 
stato  si  mantengono  finché  la  scomposizione  del  carbon  fos- 
sile sia  compiuta,  al  che  occorrono  da  5 a 8 ore  secondo  le 
circostanze.  I prodotti  di  tale  scomposizione  sono  principal- 
mente: gas  idrogeno  bicarbonato;  gas  acido  carbonico;  gas 
idrogeno  solforato;  sali  ammoniacali;  e catrame,  rimanendo 
nelle  storte  del  coke  che  ne  viene  ancor  ardente  tradotto  e 
posto  nel  forno  per  servire  in  parte  di  combustibile  nell’ul- 
teriore distillazione. 

Di  tutti  questi  prodotti  non  è che  il  primo  atto  all’illumi- 
nazione  ; bisogna  dunque  depurarlo  da  tutti  gli  altri.  Per  ri- 
uscire a ciò  si  la  passare  questo  promiscuo  prodotto  della 
distillazione  in  un  capace  tubo  di  ghisa  o di  lamina,  detto 
il  bariletto , che  essendo  pieno  d’acqua  fino  a 2/a,  spoglia  il 


(ij  La  sezione  «li  questi  cannoni  non  ò ora  circolare  come  una  volta,  ma  della  lì  pura  fl 
col  fondo  alquanto  convesso  verso  Finterno  ; la  qual  modificazione  fu  introdotta  sull'  idea 
di  accrescere  il  numero  dei  punti  di  contatto  dei  carbone  colle  pareti  roventi,  onde*  rea-  “ 
dere  più  efficace  l’azione  del  calore  : c difatti  22  chilog.  di  coke  bastano  ora  a distillare 
\ quintale  di  carbon  fossile,  dove  coi  cannoni  cilindrici  se  ne  richiedevano  50  cllilog.  allo 
stesso  effetto. 
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gas  di  quasi  tutte  le  sostanze  nell’acqua  solubili,  o da  essa 
trattenibili,  massime  del  catrame  che  se  ne  fa  scolare  per 
un  robinetto  opportunamente  situato.  Dal  bariletto  il  gas  passa 
così  meno  impuro  nel  condensatore,  sistema  di  tubi  nei  quali  si 
rapprendono  tutte  le  materie  condensabili  che  sfuggirono  al- 
l’azione del  bariletto,  e che  liquefatte  scolano  pure  dal  con- 
densatore in  una  fossa  preparata  a riceverle.  Uscendo  da 
questo  apparato  il  gas  trae  ancora  seco  il  gas  acido  carbo- 
nico e il  gas  idrogeno  solforato;  il  primo  de’ quali  è inetto 
alla  combustione,  ed  il  secondo,  oltre  che  spargerebbe  durante 
il  servizio  l’ infetto  odore  che  gli  è proprio , darebbe  molto 
fumo,  annerirebbe  le  dorature  e i dipinti  a base  di  cerasa, 
e recherebbe  un’alterazione  sensibile  a tutti  i colori  freschi 
e delicati  circostanti.  Per  liberarlo  da  tali  due  ingredienti 
si  traduce  il  gas  in  un  terzo  apparato  detto  il  depuratore, 
che  è una  successione  di  casse  piene  di  muschio  o di  fieno 
minuto,  tutto  cosperso  di  calce  polverizzata  ed  umida  : questa 
sostanza  alcalina  che  per  la  sua  gran  divisione  presenta  al 
gas  un  immenso  numero  di  punti  di  contatto,  si  impadronisce 
per  affinità  prevalente  del  gas  acido  carbonico  e del  gas 
idrogeno  solforato,  e ne  spoglia  così  il  gas  illuminante,  seb- 
bene completamente  mai,  come  viene  rivelato  a’  sensi  delicati 
dal  cattivo  odore  che  esso  manda  sempre,  bruciando  in  siti 
chiusi.  In  tale  stato  passa  il  gas  nel  ga  mnetro,  vasto  serba- 
toio consistente  in  una  gran  campana  di  lamina  inverniciata 
sospesa  a coperchio  sopra  una  vasca  d’ acqua  mediante  una 
o più  catene  che  per  due  carrucole  applicate  ad  una  supe- 
riore travatura  di  traverso  sostengono  un  conti-appeso.  Se  la 
pressione  del  gas  fosse  uguale  alla  atmosferica,  l’acqua  della 
vasca  avrebbe  uno  stesso  livello  dentro  e fuori  della  campana: 
l’ esperienza  ha  fissato  la  differenza  che  deve  esservi  tra  i 
due  livelli,  affinchè  il  gas  abbia  la  densità  conveniente  al 
servizio,  e su  questo  dato  si  regola  il  rapporto  fra  la  massa 
della  campana  e quella  del  contrappeso.  Ottenuto  il  quale, 
le  alterazioni  che  provenissero  da  soverchia  intromissione  od 
emissione  di  gas  si  cor  reggerebbero  da  sè  medesime,  giacché 
nel  primo  caso  la  campana  si  innalzerebbe  procacciando  al 
gas  nel  così  aumentato  spazio  la  dilatazione  necessaria  a ri- 
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stabilire  l’equilibrio,  e nel  secondo  prevalendo  per  scemamente 
della  forza  attenente  il  peso  della  campana,  questa  si  abbas- 
serebbe fino  a cbe  restituita  al  gas  la  densità  conveniente 
. si  tornasse  a verificare  la  condizione  d’equilibrio.  Un  tubo  di 
ghisa  che  emerge  dal  livello  dell’  acqua  nell’  interno  della 
campana,  riceve  il  gas  e lo  traduce  ai  tabi  di  distribuzione 
pei  quali  se  ne  va  ai  luoghi  di  consumo.  Questi  ultimi  tubi 
si  fanno  di  ferro  in  lamina  (non  già  di  rame  che  verrebbero 
chimicamente  intaccati  dal  gas):  le  loro  estreme  dirama- 
zioni poi  che  traducono  il  gas  sino  ai  beccucci  sono  di 
piombo. 

Ogni  variazione  di  intensità  nella  fiamma  annuncia  una 
variazione  di  pressione  nel  gas  che  affluisce  ad  alimen- 
tarla, e la  cui  cagione  dee  cercarsi  più  che  nel  gasometro , 
del  cui  servizio  è abbastanza  assicurata  la  regolarità,  nel 
modo  che  si  è detto,  ma  nel  contemporaneo  accendersi  o spe- 
gnersi di  altre  faci  per  cui  scema  nel  primo  caso  e cresce 
nel  secondo  la  quantità  di  gas  affluente  alle  preesistenti , o 
alle  superstiti  come  avviene  al  principio  e verso  il  termine 
della  sera. 

I prodotti  secondari  della  distillazione  del  carbon  fossile 
sono  tutt’ altro  che  inutili.  Il  coke  è un  ottimo  combustibile; 
dalle  acque  di  purificazione,  cariche  di  sali  ammoniacali,  i 
fabbricatori  cavano  del  solfato  e del  cloridrato  d’  ammoniaca, 
due  materie  di  non  poco  valore;  il  catrame  distillato  coll’a- 
cqua fornisce  un  olio  volatile  che  sotto  il  nome  improprio  di 
olio  di  nafta  fa  colla  gomma  elastica  quella  dissoluzione  con 
cui  si  rendono  impermeabili  i tessuti,  intantochè  il  catrame 
solo  dà  un’eccellente  materia  d’ intonaco  per  molte  sorta  di 
oggetti  ec. 

£88.  Ulteriori  notizie  sull’  illuminazione  a gas.  — 
I.  Alcuni  teorici  pretendono  che  1 chilog.  di  carbon  fossile 
possa  dare  fin  oltre  a 500  litri  di  gas , ma  sia  per  la  qua- 
lità variabile  della  materia,  sia  per  l’imperfezione  dei  metodi 
di  distillazione,  sia  per  minore  diligenza  nell’applicarli,  il  pro- 
dotto varia  tra  200  e 300  litri.  La  più  felice  qualità  di  car- 
bon fossile  in  tale  riguardo  è quello  che  dagli  Inglesi  chia- 
masi candel-  coal:  in  tutti  i casi  giova  adoperarlo  quanto  più 


Digitized  by  Google 


012  SEZIONB  QUARTA 

secco  è possibile , tra  il  carbone  secco  e 1’  umido  essendovi 
nel  prodotto  del  gas  una  differenza  di  per  fino  Vi- 
li. L’esperienza  ha  provato  che  una  fiamma  di  gas  come 
è quella  delle  pubbliche  faci  ordinarie  consuma  in  termine 
medio  ogni  ora, 

140  litri  di  gas  di  carbon  fossile 
60  » di  gas  di  resina 
34  » di  gas  d’olio. 

Il  gas  fornito  dalle  sostanze  resinose  ed  oleose  è dunque 
molto  più  ricco  di  luce:  oltre  di  che  è più  facile  a purificarsi 
perchè  esente  di  gas  idrogeno  solforato  ; tuttavia  l’alto  prezzo 
di  quelle  sostanze  non  permette  all’  economia  di  impiegarle 
in  tal  uso. 

Stimando  il  gas  illuminante  al  prezzo  di  72  centesimi  per 
1000  litri , l’ illuminazione  che  se  ne  ha  è di  tutte  la  più 
economica;  giacché  a pari  effetto  il  prezzo  dei  diversi  ser- 
vizi di  illuminazione  in  un’ora  è espresso  in  centesimi  come 
segue  : 

La  miglior  lucerna  bruciando  42  grammi  d’olio  ..  . 6 

Le  candele  di  sego  necessarie  per  dare  ugual  luce  . 10 
Le  candele  di  cera  » . 18 

Il  gas  » .4 

III.  Per  misurare  la  quantità  di  gas  consumata  in  un  dato 
tempo  si  fa  uso  d’ istrumenti  appositi  che  i Francesi  chia- 
mano comptcurs,  e che  propriamente  si  dovrebbero  dire  gaso- 
metri.  Gli  usuali  constano  di  un  cilindro  di  lamina , entro 
cui  gira,  per  l’azione  del  gas  influente,  una  specie  di  mulinello 
formato  da  quattro  diaframmi  opportunamente  ricurvati  e 
pescanti  nell’  acqua  onde  è ripieno  fino  ad  oltre  la  metà  di 
sua  capacità  il  cilindro,  per  mantenere  separati  uno  dall’al- 
tro i diversi  scompartimenti  che  dai  diaframmi  risultano: 
la  disposizione  dei  pezzi  è tale,  che  il  gas  entrando  nel 
compteur  dal  condotto  distributore,  ne  esce  dopo  un  intero 
giro  per  passare  al  beccuccio.  Un  indice  annesso  ad  un  in- 
granaggio che  gira  in  un  col  compteur  segna  sopra  un  qua- 
drante graduato  la  quantità  di  gas  che  è passata  per  1’  ap- 
parato. 

IV.  I vantaggi  inerenti  ad  un’ illuminazione  portatile  fecero 
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pensare  al  modo  di  rendere  portatile  anche  il  gas,  appunto 
come  si  fa  delle  candele  e deH’olio.  Ciò  si  otteneva  dapprin- 
cipio comprimendo  il  gas  sotto  una  pressione  di  30  fin  40 
atmosfere  in  vasi  cilindrici  dell’ opportuna  solidità  e muniti 
di  un  robinetto  per  servire  tanto  all’introduzione  che  all’u- 
scita del  gas.  Ma  la  poca  utilità  che  ne  ritrassero  gli  spe- 
culatori e i molti  pericoli  inerenti  all’uso  privato,  fecero  ben 
presto  abbandonare  questa  idea.  Oggidì  sussiste  ancora,  nelle 
grandi  città  principalmente,  l’uso  di  trasportare  il  gas , ma 
racchiuso  in  otri  impermeabili,  senza  fargli  subire  compres- 
sione alcuna. 

V.  All’illuminazione  a gas  si  rimproverarono  tuttavia  pa- 
recchi inconvenienti,  e principalmente:  pericolo  di  esplosione, 
pericolo  di  asfissia  e insalubrità. 

Della  prima  non  mancano  esempi,  ma  quanto  sia  difficile 
incontrarli  si  può  rilevare  osservando  che  per  abbruciare 
compiutamente  due  volumi  di  gas  illuminante  ci  vuole  un 
volume  di  gas  ossigeno,  e l’ossigeno  non  è che  */s  del  volume 
dell’aria,  mentre  gli  altri  4/s  sono  costituiti  dal  gas  azoto 
che  per  sua  natura  diminuisce  anche  il  potere  comburente  di 
quello.  Perchè  adunque  il  gas  effluente  dai  beccucci  negli- 
gentemente lasciati  aperti  arrivasse  a trovarsi  coll’aria  della 
stanza  nella  proporzione  richiesta  ad  una  detonazione  gene- 
rale, bisognerebbe  che  ne  effluisse  tale  quantità,  che,  supposta 
anche  la  sala  ermeticamente  chiusa,  non  è attendibile  dalla 
ordinaria  portata  dei  beccucci  medesimi;  tanto  più  che  re- 
missione dal  gasometro  non  si  estende  gran  fatto  oltre  l’or- 
dinaria  durata  del  servizio  notturno.  In  ogni  caso  poi  valga 
a guarentire  da  ogni  accidente  la  precauzione  di  non  entrare 
con  lume  acceso  in  simili  stanze  chiuse,  prima  di  averne  la- 
sciato per  alcuni  istanti  aperta  una  porta. 

Quanto  al  fenomeno  della  detonazione  esso  è facile  a spie- 
garsi perchè  il  gas  idrogeno  nel  combinarsi  col  gas  ossigeno 
svolge  una  grandissima  quantità  di  calorico  (1)  e forma  del- 
l’acqua, la  quale  nascendo  in  seno  a quella  ignea  tempera- 
ti) Un  chilogrammi,  di  gas  illuminante  bruciando  svolge  secondo  le  più  recenti  esperienze 
12000  calorie  all'incirca,  cioù  il  doppio  del  carbone:  se  il  gas  idrogeno  fosso  puro  »• 
darebbe  31000. 
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tura  passa  immediatamente  allo  stato  di  vapore , donde  lo 
scoppio. 

Non  mancano  pure  esempi  di  persone  cadute  in  asfissia 
nell’  entrare  in  una  stanza  ove  aveva  potuto  accumularsi  il 
gas  pel  lungo  star  aperti  dei  beccucci  negligentemente  tras- 
andati; ma  tal  negligenza  bisogna  pure  che  venga  spinta 
oltre  ogni  misura  ordinariamente  supponibile,  giacche  la  pre- 
senza del  gas  è rivelata  dall’odore  che  gli  è proprio  appena 
trovisi  nella  proporzione  di  1 a 50  colla  massa  dell’ambiente. 

Allontanata  anche  l’ idea  di  tali  accidenti , resta  sempre 
che  il  vicinato  d’ un’  officina  da  gas  dee  patir  molestia  non 
solo  per  le  esalazioni  emananti  dai  prodotti  del  lavoro  , ma 
anche  per  l’ infiltrazione  delle  acque  ammoniacali  od  altri- 
menti infette,  da  cui  potrebbe  essere  resa  impotabile  l’acqua 
delle  cisterne  domestiche,  come  in  più  di  un  sito  è accaduto. 
Ma  l’ Amministrazione  avvertita  di  ciò  può  prevenire  ogni 
malanno  di  tal  natura,  assegnando  all’officina  una  sede  ab- 
bastanza lontana  dall’abitato,  ed  esigendo  che  la  cisterna  del 
gasometro  sia  costrutta  di  tali  materie  ed  in  modo  tla  non 
permettere  alcuna  sensibile  permeazione. 


t).  PELLE  MACCHINE  A VAPORE. 


38!$.  Idea  generale  e classificazione  delle  macchine 
a vapore.  — La  macchina  a colonna  d’  acqua  descritta  a 
pag.  433  conduce  a concepire  facilmente  l’ essenza  di  una 
macchina  a vapore.  Dopo  ciò  che  abbiamo  detto  intorno  alla 
tensione  del  vapore  a varie  temperature,  e alla  forza  di  pres- 
sione che  conseguentemente  e3so  può  esercitare , possiamo 
immaginare  sostituito  il  vapore  all’acqua  che  in  quella  mac- 
china mette  in  moto  lo  stantuffo  del  cilindro , bastando  a 
tale  effetto 

1. °  Un  generatore  del  vapore , ossia  una  caldaia  d’  acqua 
bollente  donde  il  vapore  si  trasmetta  per  appositi  tubi  nel 
cilindro  di  cui  deve  muovere  lo  stantuffo. 

2. °  Un  espediente  che  obblighi  il  vapore  ad  uscire  dal  ci- 
lindro medesimo,  come  doveva  uscirne  l’acqua  dopo  di  avere 
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dinamicamente  agito  sullo  stantuffo , onde  lasciar  vuoto  lo 
spazio  che  nel  suo  ritorno  lo  stantuffo  deve  percorrere. 

11  vapore  iniettato  nel  cilindro  avrà  poi  la  tensione  richiesta 
dall’effetto  che  se  ne  attende,  o in  generale  dalla  natura  del 
servizio  a cui  la  macchina  è destinata. 

Posto  ciò,  ecco  una  generale  classificazione  dei  vari  sistemi 
di  macchine  a vapore. 

1. °  Come  la  macchina  a colonna  d’acqua,  così  anche  ima 
macchina  a vapore  dicesi  a semplice  effetto  quando  il  vapore 
non  agisce  che  da  una  parto  sola  dello  stantuffo  per  produrne 
cioè  o solo  la  salita  o solo  la  discesa,  lasciando  che  il  suo 
ritorno  sia  operato  o dalla  pressione  atmosferica  o da  con- 
trappesi; e a doppio  effetto  allorché  il  vapore  agisce  alter- 
nativamente sopra  e sotto  allo  stantuffo,  cagionando  tanto 
la  salita  che  la  discesa  del  medesimo.  Le  prime  macchine  a 
semplice  effetto , costrutte  da  Watt , il  glorioso  inventore , 
nel  1773  dicevansi  anche  macchine  atmosferiche  perchè  alla 
pressione  atmosferica  era  dovuta  la  discesa  dello  stantuffo  (1). 

2. °  Si  dicono  a bassa  pressione  le  macchine  in  cui  il  vapore 
agisce  con  una  forza  che  non  arriva  a 2 atmosfere  : ove"  sia 
portato  ad  una  forza  superiore  la  macchina  si  dice  general- 
mente ad  alta  pressione,  sebbene  quelle  macchine  la  cui  forza 
è tra  2 e 4 atmosfere  sogliansi  dire  a media  pressione  da 
alcuni. 

3. "  Si  può  iniettare  nel  cilindro  tanto  vapore  che  ne  riempia 
tutta  la  capacità,  conservandosi  alla  tensione  primitiva  ; e si 
può  anche  economizzare  questo  agente  coll’  introdurne  una 
quantità  minore  di  quella  misura,  giacché  l’effetto  dinamico 
verrebbe  in  tal  caso  compiuto  dalla  forza  espansiva  che  esso 
sviluppa  nello  spazio  in  cui  viene  introdotto.  Il  sistema  è 
detto  senza  espansione  nel  primo  caso , con  espansione  nel  se- 
condo. 

4. °  Il  vapore  che  sloggia  dal  cilindro  dopo  di  avervi  ope- 
rato può  lasciarsi  andare  per  1’  atmosfera  e può  anche  rac- 
cogliersi in  un  recipiente  costantemente  mantenuto  alla  tem- 

(IJChe  perciò  necessariamente  funzionava  in  un  cilindro  superiormente  aperto  , mentre 
nelle  macelline  a doppio  «fletto  ideate  puro  da  Walt  il  cilindro  ò ovunque  chiuso  , e rin- 
fluenza  della  pressione  atmosferica  rimane  esclusa. 
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peratura  della  liquefazione,  ove  ricuperando  la  forma  liquila, 
ripassi  poi  allo  stato  di  acqua  calda  nella  caldaia,  per  risar- 
cire in  massima  parte  la  perdita  derivante  dalla  vaporizia- 
zione.  La  macchina  si  dice  senza  condensazione  nel  primo  ciao 
e a condensazione  nel  secondo. 

Tutte  queste  varietà  di  sistemi  dipendono  evidentemeite 
dal  modo  in  cui  si  fa  agire  il  vapore.  Bisogna  poi  procac- 
ciare la  trasmissione  del  movimento  dallo  stantuffo  su  cui 
il  vapore  immediatamente  agisce,  agli  operatori  del  sistema, 
e ciò  dà  luogo  a nuove  classi  di  combinazioni,  giacché 

1. °  Quello  stantuffo  può  trasmettere  col  mezzo  del  bilan- 
cere  il  suo  moto  alternativo  ad  altro  stantuffo,  come  nèlla 
macchina  a colonna  d’acqua,  locchè  si  usa  in  tutti  i mecca- 
nismi tendenti  ad  innalzar  l’acqua,  e nei  grandi  mantici; 
oppure  ad  un  albero  rotante  per  l’intermezzo  di  una  biella 
annessa  all’altro  capo  del  bilancere,  come  nella  combinazione 
mostrata  a pag.  135. 

2. °  Lo  stantuffo  può  col  suo  movimento  alternativo  gene- 
rare un  movimento  di  rotazione  anche  senza  l’ intermezzo 
del  bilancere,  solo  mediante  una  biella  annessa  all’estremità 
superiore  del  suo  fusto,  restando  immobile  il  cilindro  in  cui  lo 
stantuffo  giuoca,  od  anche  senza  biella  rendendo  oscillante 
il  cilindro  che  per  tal  guisa  immediatamente  agisce  sulla 
manovella. 

3. °  Finalmente  può  imprimersi  dal  vapore  immediatamente 
una  rotazione  continua  allo  stantuffo  armato  per  riceverla 
delle  occorrenti  palette  od  ali,  e rinchiuso  in  un  cilindro  o 
tamburo  a prova  d’aria. 

Le  macchine  a vapore  possono  venir  classificate  anche  sotto 
un  terzo  punto  di  vista,  cioè  riguardo  alla  loro  mobilità,  e 
in  tal  caso  si  distinguono 

1. °  Le  macchine  fisse,  come  quelle  delle  officine, 

2. ”  Le  macchine  trasportabili  per  opera  di  un  motore 
straniero, 

3. °  Le  macchine  semoventi , cioè  le  locomotive , comunque 
applicate  ad  un  carro  o ad  un  battello. 

£90.  Osservazioni  comparative  sui  vari  sistemi  di 
macchine  a vapore.  — l.  La  condensazione  è vantaggiosa 
sotto  molti  aspetti: 
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1. °  Producendo  essa  un  vuoto  quasi  perfetto  in  quella  parte 
del  cilindro  verso  cui  opera  lo  stantuffo,  questo  vi  si  muove 
senza  incontrare  resistenza;  dove  nelle  macchine  prive  della 
condensazione  esso  dee  vincere  tutta  la  pressione  atmosfe- 
rica, più  l’eccesso  di  tensione  che  al  disopra  di  una  tale 
pressione  il  vapore  conserva  durante  il  suo  efflusso  dal  ci- 
lindro. 

2. "  Permette  quindi  alla  macchina  di  agire  a bassa  pres- 
sione come  la  maggior  parte  delle  macchine  stazionarie  in- 
glesi; lo  che  è un  gran  bene,  perchè  il  vapore  attesa  la  sua 
minore  tensione  scappa  meno  facilmente  per  le  commessure, 
onde  per  una  parte  c,’  è meno  perdita  e per  1’  altra  meno 
complicata  e meno  difficile  è la  costruzione  della  macchina, 
e meno  scrupolosa  la  sua  manutenzione.  Di  rincontro  le  mac- 
chine a bassa  pressione  non  possono  agire  senza  condensa- 
zione, ed  escludono  l’espansione  come  è chiaro.  Il  solo  in- 
conveniente annesso  alla  condensazione  si  è che  l’apparato 
necessario  per  ottenerla  esige,  oltre  un  perenne  getto  d’acqua 
fresca,  anche  uno  spazio  non  insignificante,  con  che  si  aumenta 
notabilmente  il  volume  complessivo  della  macchina  : per  ciò 
è forza  di  rinunciarvi  nelle  locomotive,  soffrendo  eh  e il  vapore 
dopo  di  avere  dinamicamente  operato  vada  a perdersi  nell’  at- 
mosfera: al  qual  fine  è duopo  spingere  la  forza  della  mac- 
china ad  un’alta  pressione,  giacché  solo  per  potersi  fare 
strada  nell’aria  libera  il  vapore  ha  bisogno  di  una  forza  su- 
periore ad  un’atmosfera,  che  in  tal  maniera  va  spesa  senza 
utile  effetto.  Perciò  le  macchine  di  tal  natura  non  sono  mai 
al  disotto  di  tre  atmosfere,  e nel  maggior  numero  dei  casi 
sono  superiori,  massime  in  America,  ove  non  si  teme  di  spin- 
gerle fino  a 8 atmosfere  ed  anche  al  di  là:  è poi  quasi  in- 
utile aggiungere  che  a siffatte  macchine  non  si  applica  la 
condensazione  se  non  quando  vogliasi  utilizzare  l’espansione. 

3. °  La  condensazione  infine  economizza  il  combustibile  rac- 
cogliendo gran  parte  del  calorico  di  vaporizzazione  e trasmet- 
tendo il  vapore  liquefatto  allo  stato  di  acqua  calda  nella 
caldaia  generatrice. 

III.  Molteplici  sono  i vantaggi  dell’  espansione , ma  prin- 
cipalmente : 
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1. °  Essa  economizza  il  vapore  senza  diminuzione  dell’effetto 
utile, 

2. °  Essa  offre  un  mezzo  di  accrescere  da  un  istante  all’al- 
tro la  forza  della  macchina,  sciogliendo  cioè  il  corso  del 
vapore  a pressione  piena,  il  quale  espe  diente  è di  tale  im- 
portanza nella  navigazione,  che  per  e sso  solo  si  riuscì  in  più 
di  un  caso  a salvar  di  ruina  un  vascello. 

È poi  evidente  che  per  trarre  profitto  dall’ espansione  bi- 
sogna amministrarla  in  giust  a misura,  affinchè  il  vapore  non 
saturo  che  ne  risulta  non  venga  meno  alla  somma  delle  re- 
sistenze che  dee  superare;  perocché  oltre  l’inconveniente  del 
raffreddamento  che  avvenisse  nel  cilindro  per  un’  esagerata 
rarefazione  del  vapore,  ne  seguirebbe  un  rallentamento  ne 
moto  dello  stantuffo  e per  conseguenza  in  tutti  i servizi  chei 
ne  dipendono.  Generalmente  parlando  l’espansione  ben  re- 
golata economizza  un  30  per  cento  di  forza  in  confronto  de 
una  macchina  a pressione  piena,  e può  ministrarsi  in  duo 
modi,  cioè  o intercettando  il  passaggio  d <?  1 vapore  nel  cilindr 
prima  che  questo  ne  sia  ripieno,  o facendolo  passare  da  un’ 
primo  cilindro,  ove  deve  avere  agito  a pressione  piena,  in  un 
secondo  alquanto  più  capace,  il  qual  sistema  dei  due  cilindri 
dicesi  dal  nome  del  suo  inventore  sistema  di  Woolf. 

IV.  Quanto  alle  macchine  atmosferiche,  esse  abbondano  di 
inconvenienti,  e principalmente: 

1. °  Il  vapore  non  esercita  alcun’azione  dinamica , giacche 
la  sua  intromissione  al  disotto  dello  stantuffo  non  fa  che 
equilibrare  la  pressione  atmosferica,  onde  far  luogo  alla  pre- 
pollenza  dei  pesi  di  cui  è caricato  l’altro  braccio  del  bilan- 
cere,  e che  sono  la  causa  operante  l’alzata  dello  stantuffo. 
Or  non  è che  la  discesa  di  questo  che  mette  in  moto  gli 
operatori  del  sistema,  dunque  l’azione  della  macchina  è es- 
senzialmente intermittente , per  cui,  perdita  di  tempo,  perdita 
di  potenza,  e inettitudine  a tutti  i servizi  che  esigono  con- 
tinuità d’azione,  cioè  a quasi  tutti  i servizi  tecnici. 

2. °  L’ampliazione  che  si  dà  alla  base  dello  stantuffo  e per 
conseguenza  al  cilindro,  onde  compensare  la  lentezza  dell’a- 
zione, aumenta  notabilmente  gli  attriti. 

3. °  L’aria  che  entra  nel  cilindro  ad  ogni  abbassamento  di 
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stantuffo  produce  un  raffreddamento  che  condensa  parte  del 
vapore  destinato  a permettere  la  sua  risalita. 

Per  tutte  queste  ragioni  le  macchine  atmosferiche  sono 
oggidì  affatto  abbandonate,  appena  convenendo  di  conservarle 
là  dove  si  trovano  stabilite,  sempre  che  si  tratti  di  un  lavoro 
non  richiedente  nè  regolarità  di  forza,  nè  continuità  d’azione, 
come  sarebbe  l’asciugamento  delle  miniere , e che  il  prezzo 
locale  del  combustibile  sia  bassissimo. 

Le  famose  macchine  che  estraggono  l’acqua  dalle  miniere  di 
Cornevaglia  sono  ancora  a semplice  effetto,  ma  non  più  at- 
mosferiche: esse  lavorano  ad  alta  pressione  (da  3 a 5 atm.) 
con  espansione  e condensazione,  e lente  così  che  i loro  stan- 
tuffi non  fanno  più  di  6 pulsazioni  al  miuuto  : il  vapore  agisce 
al  disopra  e fa  discendere  malgrado  la  sottoperante  pressione 
atmosferica  e la  forza  dei  contrappesi  che  stanno  all’  altro 
braccio  del  bilancere , lo  stantuffo,  che  poi  risale  pel  vuoto 
lasciato  dalla  condensazione,  in  virtù  appunto  delle  stesse 
due  forze  che  facevano  resistenza  alla  sua  discesa. 

99 fi*  Analisi  generale  di  una  macchina  a vapore  (fìg.pag. 
seg.)  — Yedesi  in  D la  caldaia  onde  si  genera  il  vapore,  in  AD 
il  cilindro  entro  cui  sale  e scende  per  opera  del  vapore,  alter- 
nativamente iniettato  ed  estratto , lo  stantuffo  che  dà  moto 
al  bilancere  MN;  in  CES  l’apparato  ove  ha  luogo  la  con- 
densazione del  vapore,  e finalmente  all’altra  estremità  N del 
bilancere  la  biella  e la  manovella  che  trasformano  in  movi- 
mento rotatorio  continuo  il  movimento  alternativo  del  bi- 
lancere medesimo. 

Dalla  caldaia  D munita  di  valvole  di  sicurezza  e di  robi- 
netti  esploratori,  di  cui  parleremo  più  innanzi,  partono  due 
condotti  : l’uno,  Dii,  trasmette  il  vapore  dalla  caldaia  al  ci- 
lindro, l’altro  a b che  discende  fin  quasi  al  fondo,  alimenta 
d’acqua  la  caldaia  a risarcimento  perenne  di  quella  che  uscì 
in  vapore  ; e perchè  quest’acqua  vi  si  mantenga  ad  un  livello 
costante  l’ apertura  superiore  del  tubo  a b è munita  d’ una 
valvola  che  sale  e scende  al  moversi  di  una  leva  cui  essa  è 
attaccata  per  un  fustino,  e il  cui  braccio  minore  porta  ap- 
peso un  galleggiante  m,  che  senza  il  sostegno  del  liquido 
sarebbe  un  po’  più  grave  del  contrappeso  g pendente  all’estre- 
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mità  del  braccio  maggiore;  e però  tiene  sollevata  la  valvola 
finché  il  livello  dell’acqua  è inferiore  alla  conveniente  altezza: 
è poi  da  avvertirsi  che  il  tubo  « b vuol  essere  sufficiente- 
mente  lungo  affinchè  l’acqua  che  per  esso  va  nella  caldaia 
concepisca  nella  discesa  una  velocità  capace  di  vincere  la 
resistenza  che  oppongono  l’acqua  e il  vapore  nella  caldaia 
medesima. 

Il  tubo  R R conduce  il  vapore  nel  tubo  di  distribuzione  c e 
donde  passa  nel  cilindro  sopra  e sotto  allo  stantuffo  K alter- 
nativamente, giusta  il  giuoco  delle  due  valvole  V,  v,  delle 
quali  una  si  apre  quando  l’ altra  si  chiude,  e viceversa.  Le 
altre  due  valvole  V v'  inferiori  alle  precedenti  servono  per 
tradurre  il  vapore  dagli  spazi  A e D del  cilindro  nel  con- 
densatore C.  A tale  oggetto  si  aprono  simultaneamente  le 
valvole  V v'  connesse  in  uno  stesso  sistema  mediante  i fusti  / /; 
per  cui  mentre  il  vapore  entra  per  la  valvola  V sopra  lo  stan- 
tuffo, esce  da  D per  l’altra  v'  quello  che  aveva  agito  al  di 
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sotto  e passa  nel  condensatore:  al  simultaneo  chiudersi  di 
queste  due  valvole  apronsi  le  due  altre  V'  v , ed  allora  en- 
tra per  v il  vapore  sotto  lo  stantuffo,  mentre  esce  da  .4  per  V' 
nel  condensatore  quello  che  vi  era  entrato.  Il  getto  d’acqua 
che  nel  condensatore  si  vede,  è perenne  e serve  a condensare 
il  vapore  che  continuamente  vi  giunge. 

Al  bilancere  M N vedonsi  attaccati  tre  altri  fusti  inter- 
medi t,  p,  q:  il  primo  nel  suo  salire  e scendere  col  braccio 
sinistro  del  bilancere  trae  seco  i fusti  combinati  //  ed  h al 


cui  movimento  è dovuto  il  giuoco  delle  4 valvole  già  descritte  ; 
munito  di  uno  stantuffo  E serve  esso  contemporaneamente  a 
far  passare  1’  acqua  risultante  nel  condensatore  in  un  solo 
serbatoio  laterale  S , donde  per  opera  di  una  tromba  (il  cui 
fusto  è />,  secondo  dei  tre  indicati)  viene  sollevata  in  un  ser- 
batoio che  per  il  condotto  inclinato  r r la  rimanda  alla  cal- 
daia : finalmente  il  terzo  fusto  q fa  giuocare  una  tromba  che 
estrae  l’ acqua  da  una  cisterna,  e la  invia  fresca  pel  tubo  z 
alla  vasca  \V  onde  si  alimenta  il  getto  del  condensatore  C. 
All’asse  che  è tenuto  in  rivoluzione  dal  giuoco  della  biella 
appesa  al  braccio  destro  del  bilancere  vedesi  applicato  un 


volante,  come  regolatore  del  moto  (p.  141),  e all’altra  estre- 
mità M del  bilancere  apparisce  il  parallelogrammo  rrr  per 
cui  opera  il  fusto  7’  dello  stantuffo,  è mantenuto  sempre  in 
posizione  verticale  (p.  135). 

Ci  affretteremo  però  di  osservare  che  il  A. 
magistero,  onde  si  induce  e si  educe  al- 
ternativamente il  vapore  dal  cilindro,  non 
è più  nelle  macchine  d’ oggidì  quale  fu 
sopra  descritto:  la  seguente  figura  può 
dame  un’  idea.  Annesso  al  cilindro  C è un 
recipiente  prismatico  A B in  cui  entra  il 
vapore  proveniente  dalla  caldaia,  e che 
perciò  chiamasi  la  camera  del  vapore  : di 
qui  esso  può  entrare  nel  cilindro  per  due 
orifizi  »,  r,  al  disopra  e al  disotto  dello 
stantuffo:  ma  un  ordigno  /,  che  ha  la 
forma  di  un  canale  posto  a rovescio  su 
quelle  aperture,  serve  con  un  moto  verti- 
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tra  uno  di  essi  e la  camera,  mentre  apre  quella  dell’  altra, 
e a porre  simultaneamente  in  comunicazione  col  condensatore 
quella  delle  due  aperture  che  rende  chiusa  alla  camera.  Così 
nel  momento  d’azione  che  la  figura  rappresenta,  il  vapore 
dalla  camera  entra  nel  cilindro  per  l’apertura  n,  che  non  co- 
munica adesso  col  condensatore,  mentre  il  vapore  dal  cilindro 
esce  nel  condensatore,  per  l’apertura  r che  colla  camera  non 
comunica.  Per  imprimere  poi  a quel  canale  rovesciato  il  ne- 
cessario movimento  di  va  e vieni,  è montato  sull’asse  di  ro- 
tazione che  gira  per  opera  della  biella  annessa  all’altro  braccio 
del  bilancere,  un  eccentrico  orizzontale  (pag.  132)  il*cui  moto 
si  trasforma  per  opera  di  una  leva  angolare  in  un  movimento 
simile  verticale  che  viene  così  impresso  al  canale. 

Finalmente  dobbiamo  mostrare  l’applicazione  del  regolatore 
a forza  centrifuga  che  venne  fatto  conoscere  a p.  140. 

Suo  scopo  è quello  di  eliminare  dal  movimento  quelle  ir- 
regolarità che  l’ opera  dei  volante  non  bastasse  a togliere,  e 
ciò  moderando  convenientemente  la  quantità  di  vapore  pro- 
veniente dalla  caldaia.  A tale  intento  il  regolatore  sta  col- 
locato in  vicinanza  al  volante,  ed  è posto  in  comunicazione 
tanto  coll’  asse  di  questo,  che  per  un  ingranaggio  ad  angolo 
gli  trasmette  il  proprio  movimento,  quanto  con  un  orifizio 
organato  applicato  al  tubo  proveniente  dalla  caldaia:  ove  la 
macchina  venisse  a concepire  una  velocità  eccedente,  ne  se- 
guirebbe una  corrispondente  ampliazione  nell’angolo  fatto  dai 
due  fusti  articolati  del  regolatore,  e questa  ampliazione  avrebbe 
per  effetto  un  restringimento  proporzionale  nell’orifizio  del 
tubo  che  emette  il  vapore,  donde  il  conveniente  rallentamento 
d’ azione. 

Descrizione  particolare  della  caldaia  — Su 

questo  essenziale  oggetto  di  ogni  macchina  a vapore  consi- 
dereremo tre  cose  : la  forma,  la  materia  e le  dimensioni. 

l.°  Le  varie  forme  si  riducono  a due  principalmente:  la 
caldaia  di  Watt  o a cofano,  e la  caldaia  di  Woolf  o a cilin- 
dro. La  prima  è semicilindrica  nella  vòlta  superiore:  le  pa- 
reti laterali  ed  il  fondo  rientrano  concavamente,  e tutte  e 
tre  queste  concavità  vengono  percorse  dalla  fiamma.  Per  due 
ragioni  si  dà  al  fondo  ed  alle  pareti  una  tale  figura  ; l.°  perchè 
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oppongono  una  maggiore  resistenza  delle  pareti  piane,  le  quali 
sono  facili  a sfigurarsi;  2.°  perchè  si  presenta  così  una  mag- 
gior superficie  alla  fiamma.  Onde  aumentare  in  tali  caldaie 
la  superficie  calefacente  si  suole  anche  allogare  longitudinal- 
mente nel  loro  interno  un  tubo  di  ferro  destinato  ad  essere 
percorso  dalla  fiamma  prima  che  questa  sfugga  pel  camino; 
e questo  canale  deve  stare  sotto  l’ asse  della  caldaia  onde 
trovarsi  sempre  immerso  nell’acqua.  Ciò  si  usa  principal- 
mente nelle  caldaie  de’ battelli  a vapore  nei  quali  importa 
sommamente  di  economizzare  lo  spazio. 

La  caldaia  cilindrica  ha  la  figura  che  dice  il  suo  nome, 
se  non  che  le  sue  estremità  sono  chiuse  da  superficie  emi- 
sferiche anziché  da  basi  circolari.  Per  aumentare  la  super- 
ficie calefacente  senza  rinunziare  a questa  forma  si  imma- 
ginarono i bollitoi,  che  sono  tubi  lunghi  quanto  la  caldaia, 
ma  di  minor  diametro,  posti  longitudinalmente  sotto  di  essa 
e con  essa  congiunti  medianti  brevi  tubi  verticali.  Se  ne 
usano  da  due  a quattro  per  caldaia:  volendo  accrescerne  il 
numero  bisogna  esporli  traversalmente.  Questo  sistema  se- 
guita ad  essere  in  uso  in  Francia,  ma  è pressoché  abolito  in 
Inghilterra  e in  Germania,  ove  si  usano  le  caldaie  di  Evans 
che  sono  a doppio  cilindro,  cioè  con  un  bollitoio  solo,  ma  di 
diametro  eguale  a quello  della  caldaia.  Or  qual  è l’ottima 
di  tali  forme?  Distinguiamo:  o si  mira  alla  massima  resi- 
stenza, o alla  massima  superficie  calefacente.  Al  primo  fine 
sarebbe  ottima  la  sferica,  come  quella  che  ha  naturalmente 
la  figura  che  tende  a far  prendere  al  recipiente  l’ interna 
forza  del  vapore:  ma  tal  forma  non  essendo  allungabile  a 
piacimento,  non  è la  migliore  sotto  il  secondo  aspetto:  la 
cilindrica  avendo  tale  suscettibilità,  e approssimandosi  più  di 
qualunque  altra  alla  sferica,  è dunque  la  preferibile.  Tutta- 
via per  le  basse  pressioni  si  antepone  il  cofano,  perchè  sotto 
eguale  spazio  presenta  maggiore  superficie  calefacente,  quindi 
genera  maggior  quantità  di  vapore,  come  appunto  richiedesi 
quando  la  pressione  è bassa,  nè  importa  che  si  abbia  una 
grandissima  forza  di  resistenza.  In  alcuni  stabilimenti  usasi 
in  luogo  del  cilindro  sottoposto , un  cilindro  interno  ed  ec- 
centrico, come  si  è veduto  nelle  caldaie  di  Watt,  e affine  a 
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questa  è l’idea  di  Seguih  il  quale  invertendo  l’idea  di  Rum- 
ford,  che  immergeva  nella  fiamma  i tubi  con  entro  l’acqua, 
pensò  di  immergere  nell’  acqua  i tubi  con  entro  la  fiamma, 
e costruì  la  così  detta  caldaia  tubulare  la  cui  parte  princi- 
pale è un  insieme  di  canne  di  ottone  cilindriche  in  numero 
di  cento  e pivi,  disposte  longitudinalmente  parallele,  con  in- 
terstizi commensurati  alla  quantità  d’ acqua  che  occupandoli 
deve  venire  vaporizzata  pel  contatto  di  quelle  canne  mante- 
nute roventi  dalla  fiamma  che  entro  vi  scorre. 

11  materiale  della  caldaia  deve  soddisfare  alle  seguenti 
condizioni: 

1. °  Essere  facile  trasmissore  del  calorico, 

a)  perchè  non  venga  questo  usurpato  all’acqua, 

b)  perchè  non  bruci  le  pareti  della  caldaia. 

2. °  Resistente  al  fuoco, 

3. °  Resistente  alla  spezzatura  colla  minima  grossezza, 

4. °  Duttile  per  poter  ricevere  facilmente  varie  forme, 

5. °  A buon  prezzo. 

Il  rame  e il  ferro  in  lamine  sono  quelli  che  meglio  sod- 
disfanno. La  ghisa  fu  adoperata , ma  è ora  sbandita  perchè 
la  sua  fragilità  richiede  troppa  grossezza:  ora  è preferito  il 
ferro. 

Venendo  in  fine  alle  dimensioni , risguardano  queste  la 
grossezza  delle  pareti  e 1’  estensione  delle  superficie  calefa- 
centi. 

l.°  Chiamando  p la  pressione  sopra  metri  0,0012,  in  chilog., 
r il  raggio  della  caldaia  (cilindrica)  in  mill.  f la  resistenza 
del  metallo  sopra  0,0013,  la  grossezza  teoricamente  si  calcola 


p X r 
“ 7 ’ 


ma  prudenza  vuole  che  si  decupli  il  risultato. 


2.°  La  quantità  di  vapore  generato  è proporzionale  alla 
estensione  della  superficie  che  è a contatto  col  fuoco. 

Alcuni  sperimentatori  scientifici  riuscirono  ad  ottenere  fin 
100  chil.  di  vapore  all’ora  per  ogni  metro  quad.  di  superficie 
da  caldaie  di  ghisa  della  grossezza  di  0m,003,  ma  nell’  arte 
non  va  così,  e bisogna  contentarsi  di  ottenere  20  o 25  chil. 
la  più  anche  dalle  migliori  caldaie,  come  sono  quelle  che 
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consumano  da  3 V«  a 4 chil.  di  carbone  per  metri  q.  all’ora, 
abbandonando  il  fumo  a 300'.  Se  dunque  una  caldaia  dovrà 
produrre  per  esempio  280  chil.  di  vapore  all’ora,  dovrà  avere 
una  superficie  di  14  metri  quad.  Questa  divisa  per  la  lun- 
ghezza darà  la  circonferenza,  donde  il  diametro. 

*La  parte  della  capacità  occupata  dall’acqua  deve  superare 
abbastanza  quella  che  è percorsa  dalla  fiamma,  onde  allon- 
tanare il  pericolo  che  questa  possa  rimanere  in  secco,  il  che 
sarebbe  cosa  terribile,  come  fra  poco  vedremo.  La  capacità 
occupata  dal  vapore  (camera  del  vapore)  vuoisi  almeno  de- 
cupla della  capacità  del  cilindro , affinchè  non  si  rendano 
sensibili  le  mutazioni  di  tensione  prodotte  nel  vapore  della 
caldaia  ad  ogni  empimento  del  cilindro. 

Poiché  un  chil.  d’  acqua  a 0°  esìge  per  vaporizzarsi  650 
calorie,  un  chil.  di  carbone  che  ne  fornisce  6000  dovrebbe 
produrre  chil.  9,23  di  vapore:  tutto  questo  in  teoria,  ma  in 
pratica  della  virtù  calefacente  del  combustibile  non  si  cal- 
cola utilizzabile  nello  stato  attuale  dell’  arte  che  il  50  per 
cento  o poco  più,  il  resto  andando  perduto  per  più  cagioni 
quali  sono:  il  calore  che  sale  col  fumo,  l’irradiazione  imme- 
diata dal  focolaio,  l’irradiazione  dalle  pareti  della  caldaia, 
il  raffreddamento  che  soffre  il  vapore  passando  pei  condotti, 
ed  il  raffreddamento  che  viene  prodotto  dalla  condensazione- 

993*  Mezzi  di  precauzione.  — Si  riducono  a due: 

1. °  Sorvegliare  il  livello  dell’acqua  nella  caldaia, 

2. °  Applicare  le  valvole  di  sicurezza. 

La  necessità  della  prima  cosa  è suprema,  giacché  se  il  li- 
vello si  abbassasse  nella  caldaia  fino  a lasciare  in  secco  al- 
cuni dei  tubi  percorsi  dalla  fiamma,  loccbè  potrebbe  essere 
effetto  di  un  ingorgamento  nella  tromba  alimentare,  non  so 
lamente  resterebbe  inoperosa  una  parte  della  superficie  ca- 
lefacente, e questa  parte  rimasta  in  secco  si  abbrucerebbe 
per  l’euorme  accumulazione  del  calorico,  ma  si  farebbe  assai 
prossimo  il  pericolo  di  un’  esplosione  ; giacché  quando  una 
scossa  venisse  a gettar  dell’acqua  sui  tubi  asciutti  ad  altis- 
sima temperatura,  ne  seguirebbe  una  vaporizzazione  così  co- 
piosa ed  istantanea  da  far  iscoppiare  la  caldaia. 

Ora  per  praticare  la  sorveglianza  di  cui  parliamo,  serve  o 
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l’applicazione  esterna  di  un  tubetto  verticale  di  circa  un 
centimetro  di  diametro,  che  comunicando  coll’ interno  della 
caldaia  riveli  continuamente  all’osservatore  il  livello  dell’a- 
cqua contenutavi , oppure  due  robinetti,  uno  de’  quali  sia  po- 
sto alcune  linee  al  disotto  del  livello  cui  deve  trovarsi  l’ a- 
cqua,  e 1’  altro  altrettanto  al  disopra:  il  primo  dee  sempre 
dar  acqua,  il  secondo  vapore. 

Le  valvole  di  sicurezza  sono  a braccio  di  leva,  e devono 
chiudere  l’ orifizio  cui  stanno  applicate  con  una  forza  alquanto 
inferiore  a quella  cui  può  resistere  la  caldaia,  onde  il  vapore 
possa  sollevarle  e farsi  strada  per  esse  alquanto  prima  di 
aver  raggiunto  una  tensione  pericolosa. 

Quanto  alla  natura  della  forza,  questa  può  essere  il  peso  o 
l’ elaterio.  Nelle  caldaie  delle  macchine  fisse  possono  servire 
le  valvole  cariche  di  un  peso  (il  quale  si  applica  all’  estre- 
mità del  maggior  braccio  di  leva),  non  così  nelle  locomotive 
ove  le  scosse  potrebbero  far  rimbalzare  le  leve  e dar  luogo 
ad  emissione  di  vapore,  per  cui  in  tali  casi  va  al  peso  sostituita 
una  molla  di  forza  equivalente  al  peso  cui  rimpiazza.  Queste 
valvole  a molla  sono  di  forza  fissa,  o di  forza  variabile  a ta- 
lento dell’  ispettore  : nelle  prime  la  sosta  è saldata  tanto  nel- 
l’estremità superiore  (al  braccio  di  leva),  quanto  neH’inferiore 
(al  dorso  della  caldaia)  : le  variabili  consistono  in  ima  leva 
di  secondo  genere  che  a poca  distanza  dal  punto  d’appoggio 
porta,  mediante  un  fusto,  il  pezzo  conico  che  si  adatta  all’aper- 
tura della  caldaia,  e ne  costituisce  la  vera  valvola , mentre 
l’estremità  del  braccio  è foggiata  a piastra  orizzontale  con 
in  mezzo  un  foro  per  salire  e scendere  liberamente  lunghesso 
una  verga  verticale  che  la  trapassa,  ed  essere  per  l’azione  di 
una  sosta  fermata  ad  un  punto  qualunque  più  o meno  elevato 
al  disopra  della  caldaia  : con  ciò  si  viene  a render  più  o meno 
tesa  la  sosta  ed  a variare  corrispondentemente  il  grado  di 
forza  con  cui  la  valvola  tiene  chiuso  l’orifizio  cui  sta  applicata. 

È poi  facile 'valutare  il  giusto  peso  di  cui  deve  essere  ca- 
ricata la  valvola  per  un  dato  effetto. 

Supponiamo  che  l’area  dell’orifizio  e quindi  la  sezione  della 
vai  vola  che  vi  si  adatta  sia  di  m.  q.  0,006358  ; il  braccio 
maggiore  della  leva  sia  m.  0,725;  il  minore  0,077.  Volendo 


3y  Google 


MEZZI  DI  PRECAUZIONE.  627 

che  la  forza  della  valvola  sia,  p.  e.,  quella  di  4 atmosfere  essa 
dovrà  essere  63,58  X chil.  4,  12  = 261,  94:  se  ne  tolga  il 
peso  della  valvola  che  supporremo chil.  1,  20 

260,  74 

se  ne  tolga  il  peso  della  stadera  che  bisognerà 
rilevare  sospendendola  ad  altra  stadera  pel  suo 
punto  di  contatto  colla  valvola,  onde  avere  il 
momento  del  suo  peso  che  direttamente  preme 
sulla  valvola,  e che  supporremo chil.  10 

250,  74 

Questo  peso  riferito  all’estremità  del  maggior  braccio  della 
leva,  dovrà  venir  ridotto  secondo  la  proporzione, 

250,74  : x : : 725  : 77  donde  x = 26ch,6. 

994.  Misure  e dati  numerici  sulle  varie  parti  di  una 
macchina  a vapore.  — Il  diametro  del  tubo  lì  lì  dovrebbe 
essere  secondo  Watt  e Boulton  */5  di  quello  del  cilindro.  Al- 
tri meccanici  danno  alla  sua  sezione  tante  volte  6 centimetri 
quad.  quanto  è il  numero  dei  cavalli  che  rappresenta  la  forza 
della  macchina.  In  ogni  caso  tanto  la  sezione  di  quel  tubo, 
come  l’apertura  di  iniezione  nel  cilindro  debbono  essere  pro- 
porzionali alla  velocità  dello  stantuffo.  Questa  si  misura  mol- 
tiplicando il  numero  delle  pulsazioni  (salita  e discesa)  in  un 
minuto  per  la  doppia  lunghezza  del  corso.  Così  se  tale  lun- 
ghezza sia  di  0m,650,  e lo  stantuffo  faccia  43  pulsazioni  ogni 
minuto,  la  sua  velocità  sarà  = 2 X 43  X 0'",  650  = me- 
tri 55,90. 

Questa  velocità  va  poi  commensurata  anche  al  tempo  che 
mette  il  vapore  a condensarsi,  tempo  che  può  essere  di  1" 
per  ogni  metro  cubico  di  vapore.  11  diametro  del  cilindro 
suolsi*  prendere  Vì>  0 Poco  meno,  della  lunghezza  del  corso. 

La  capacità  della  tromba  ad  aria  dovrebbe  essere  ordina- 
riamente = V*  di  quella  del  cilindro:  se  non  che  operando 
il  suo  fusto  con  un  braccio  di  leva  che  è metà  all'ineirca  di 
quello  dello  stantuffo  nel  cilindro,  è duopo  procacciare  a tal 
difetto  la  conveniente  compensazione. 

Alla  capacità  di  questa  tromba  deve  essere  almeno  eguale 
quella  del  condensatore. 
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La  tromba  dell’  acqua  fredda  deve  somministrare  la  quan- 
tità d’acqua  necessaria  per  liquefare  tutto  il  vapore  che  la 
tromba  ad  aria  deriva  dal  cilindro,  con  questo  anche  che  l’a- 
cqua risultantene  non  abbia  troppo  alta  temperatura.  Un 
chilo#,  di  vapore,  p.  e.,  a 105°  contiene,  per  ciò  che  altrove 
si  è detto,  550  •+  105  calorie:  d’altronde  l’acqua  che  si  es- 
trae da  una  cisterna  può  ritenersi  avere  la  temperatura  di 
12°,  che  in  un  condensatore  ben  regolato  ascende  a 36°  o 
40°;  locchè  riduce  la  pressione  del  vapore  di  circa  1/12  di  at- 
mosfera. Se  dunque  in  una  macchina  il  vapore  si  adoperasse 
alla  temperatura  di  105°,  per  condensarne  un  chilogramma 
si  richiederebbono 

— — = 22  chilogr.  di  acqua  fredda. 

Da  tali  considerazioni  si  dedusse  la  formula 
w _ r * 

ove  Q esprime  la  quantità  d’ acqua  fredda  di  temperatura  t' 
necessaria  per  condensare  1 chilog.  di  vapore  alla  tempera- 
tura t colla  condizione  che  il  liquido  nel  condensatore  non 
ascenda  sopra  la  temperatura 

La  tromba  dell’  acqua  calda  dovendo  fornire  alla  caldaia 
l’acqua  di  risarcimento,  ne  viene  che  la  quantità  del  vapore 
consumato  conduce  a determinare  la  quantità  del  servizio  che 
da  questa  tromba  si  attende  e quindi  le  sue  dimensioni. 

295.  Saggio  del  modo  di  estimare  una  macchina  a 
vapore.  — Lo  applicheremo  alla  risoluzione  di  due  problemi 
generali,  uno  de’ quali  è l’inverso  dell’altro,  cioè, 

I.  Dati  gli  elementi  di  una  macchina  a vapore  determinarne 
la  forza, 

II.  Data  la  forza  che  si  richiede  da  una  macchina  a vapore 
determinarne  gli  elementi. 

Il  primo  problema  si  può  risolvere  in  due  modi: 

l.°  Col  calcolo.  Si  moltiplichi  la  sezione  del  cilindro  espressa 
in  centim.2  (—  S)  per  il  corso  dello  stantuffo  in  metri  (—  L) 
e per  il  numero  (n)  delle  semipulsazioni  che  lo  stantuffo  fa 
in  un  secondo;  si  otterrà  cosi  il  volume  di  vapore  che  ogni 
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secondo  entra  nel  cilindro:  questo  moltiplicato  per  la  pres- 
sione P che  esercita  sopra  un  centim.  quad.  di  superfìcie, 
espressa  in  chilogrammi,  darà  teoricamente  l’effetto  dinamico 
in  chilogrammetri  : quindi  per  rappresentare  tale  lavoro  in 
cavalli  servirà  per  le  macchine  a semplice  effetto  la  formula 

P S L X « 

F=  75 
e per  le  macchine  a doppio  effetto 

L,  2 PSLX  » 

— 

Nelle  buone  macchine  a bassa  pressione  della  forza  di  10 
o 12  cavalli  l’effetto  utile  pratico  è 0,60  del  teorico  : in  quelle 
ad  alta  pressione  senza  condensazione  esso  discende  fino  a 0,40, 
la  quale  riduzione  è dovuta  alle  cagioni  enumerate  a pag.  625, 
e si  riferisce  appunto  all’origine  primitiva  della  forza:  che 
se  si  prendessero  in  considerazione  anche  le  perdite  dovute 
agli  attriti  d’ogni  specie,  all’inerzia  dei  pezzi  e alle  pertur- 
bazioni dinamiche,  bisognerebbe  contentarsi  di  trovare  il 
numero  dei  cavalli  pratici  appena  {/3  di  quello  dei  teorici. 
Eitenendo  adunque  che  la  forza  assoluta  di  una  macchina 
dipende  dal  volume  e dalla  tensione  del  vapore  che  essa 
fornisce  in  un  tempo  dato,  rimane  però  sempre  l.°  di  otte- 
nere quel  vapore  col  minimo  consumo  di  combustibile,  2.°  di 
utilizzare  il  massimo  della  sua  forza  a fronte  delle  cause  fi- 
siche e dinamiche  ostili  alla  sua  integra  trasmissione. 

Se  si  trattasse  di  una  macchina  ad  espansione,  non  biso- 
gnerebbe prendere  per  dato  la  tensione  del  vapore  al  mo- 
mento del  suo  ingresso  nel  cilindro,  ma  la  media  tra  questa 
e la  minima  a cui  discende  per  effetto  dell’espansione. 

2.°  Senza  impiego  del  calcolo  si  può  rilevare  esperimen- 
talmente  la  forza  di  una  macchina  a vapore  facendo  uso  del 
freno  o d'namomelro  di  Prony.  L’azione  di  questo  importan- 
tissimo istrumento  consiste  neH’assorbirc  tutta  la  forza  della 
macchina  per  via  d’attrito,  di  cui  poi  si  calcola  l’entità.  Esso 
componesi  di  due  pezzi  semicircolari  che  abbracciano  l’albero 
della  macchina  nel  sito  ove  è meglio  tornito,  e l’uno  dei  quali 
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porta  alla  sua  estremità  una  bilancia  per  ricevere  dei  pesi 
Saldati  che  siano  a pressione  di  vite  i due  pezzi  intorno  al- 
l’albero, è manifesto  che  il  girar  di  questo  rapirà  seco  in 
giro  anche  il  dinamometro  annessovi , ove  la  leva  sua  non  sia 
caricata  di  pesi  che  possano  opporvisi;  ma  se  questo  sia 
l’albero  girerà  solo,  sfregando  contro  le  concavità  dei  freni 
che  lo  abbracciano,  e questi  saranno  tenuti  immobili  dal  peso 
che  sulla  bilancia  agisce  in  direzione  opposta  al  movimento 
dell’asse.  Sia  P un  tal  peso , m la  distanza  del  suo  punto 
d’applicazione  dal  centro  della  sezione  dell’albero  , » il  nu- 
mero dei  giri  che  questo  fa  ogni  minuto , e l’ effetto  utile 
della  macchina  avrà  per  espressione  in  chilogrammetri 
P X m X « X 2 X 3,  14. 

Sia,  per  es.,  il  braccio  di  leva  del  dinamometro  = 4m , faccia 
l’ albero  girando  scarico,  cioè  senza  essere  in  comunicazione 
con  altri  organi,  15  giri  per  minuto,  e il  peso  P necessario 
per  mantenere  sotto  ad  una  tale  velocità  dell’albero  orizzon- 
tale la  leva,  sia  di  150  chilog.:  1’ effetto  utile  dell’albero  sarà 
= 4m  X 15  X 150  X 2 X 3,  14  — 56549  chilogrammetri 
ogni  minuto  = 12  % cavalli. 

Passando  alla  soluzione  del  problema  inverso,  si  incomin- 
cierà dallo  scegliere  il  sistem  a di  macchina  meglio  confacente 
ai  fini  divisati,  e si  determinerà  il  grado  di  tensione  a cui 
avrà  da  agire  il  vapore.  Quindi  si  raddoppierà  la  forza  che 
si  domanda  alla  macchina  onde  far  luogo  a tutte  le  perdite 
per  le  quali  l’ effetto  utile  differisce  in  quantità  dall’  effetto 
totale,  si  moltiplicherà  quel  valore  per  75  onde  convertire  la 
misura  a cavalli  in  chilogrammetri,  e si  dividerà  il  prodotto 
per  il  numero  delle  atmosfere  rappresentanti  la  tensione  del 
vapore,  o per  la  tensione  media  se  la  macchina  sia  ad  espan- 
sione : si  avrà  così  il  valore  di  F nelle  equazioni  superiori, 
ove  resteranno  a determinare  i numeri  D,  h,  n che  vi  deb- 
bono soddisfare;  problema  indeterminato  che  ammette  un’in- 
finità di  soluzioni,  ma  che  diviene  determinato  tosto  che  sia 
attribuito  un  valore  a due  di  quelle  variabili,  il  che  si  fa 
consultando  le  condizioni  della  maggior  convenienza  nel  caso 
dato. 

Il  calcolo  delle  altre  parti  della  macchina  viene  poi  da  sè, 
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giacché  valutando  a 30  chilog.  per  cavallo  la  quantità  d’a- 
cqua che  ogni  ora  deve  essere  ridotta  in  vapore,  il  che  im- 
porta chil.  0,50  al  minuto,  se  ne  deduce  la  spesa  della  cal- 
daia ad  ogni  colpo  di  stantuffo,  e nota  la  spesa  se  ne  ha  il 
volume  sapendosi  che  1 m2  di  superficie  riduce  in  vapore  25 
o 30  chil.  d’acqua,  e che  la  camera  del  vapore  non  è che  V3 
0 al  più  V2  della  capacità  della  caldaia.  Finalmente  per  va- 
porizzare 5 0 6 chilog.  di  acqua  bisogna  abbruciare  1 chilog. 
di  carbone;  e di  qui  le  dimensioni  del  focolaio. 

996*  La  locomotiva.  — Quante  difficoltà  dovesse  superare 
la  prima  idea  di  una  macchina  a vapore  semovente  non  è 
chi  non  veda,  riflettendo  che  si  trattava 

1. °  Di  rendere  la  macchina  tanto  leggera  da  poter  essere 
portata  sopra  4 0 6 ruote. 

2. °  Di  racchiuderne  il  complicato  organismo  entro  limiti 
così  angusti  quali  vengono  prescritti  dalla  larghezza  della  via 
assegnatale,  dall’altezza  delle  costruzioni  sotto  cui  deve  pas- 
sàre  e dalle  curve  che  dee  percorrere. 

3. °  Di  assicurare  la  regolarità  della  sua  azione  contro  le 
tante  cagioni  perturbatrici  che  sono  inerenti  alla  trasloca- 
zione. 

La  prima  locomotiva  fu  messa  in  atto  nel  1806  in  Inghil- 
terra, ma  senza  riuscita.  Sotto  l’ azione  della  macchina  le 
ruote  giravano  bensì,  ma  senza  che  il  carro  si  avanzasse  : esse 
sfregavano,  girando,  la  superficie  della  rotaia,  senza  trovarvi 
un  punto  d’appoggio,  a un  dipresso  come  fa  la  ruota  del- 
1’  arrotino  sotto  la  lama  che  le  si  tiene  a contatto  : la  vera 
cagione  di  questo  fenomeno,  che  per  più  anni  venne  falsa- 
mente interpretata,  si  ritrovò  nell’insufficienza  della  forza  del 
vapore.  Si  pensò  quindi  ai  mezzi  di  innalzar  questa  fino  al 
grado  richiesto,  il  che  riuscito,  si  vide  nel  1825  la  prima  lo- 
comotiva percorrere  francamente  la  via  di  Darlington  (40  chilo- 
metri) rimorchiando  un  carico  di  40  tonnellate.  Vi  si  rico- 
nobbero tuttavia  dei  difetti  essenziali  e principalmente: 

1. °  Non  vi  si  generava  gran  copia  di  vapore  per  essere 
poco  esteso  il  contatto  del  liquido  colla  superficie  calorifera. 

2. °  La  combustione  procedeva  languidamente  per  difetto 
di  una  forte  corrente  d’ aria. 
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3. °  Il  corpo  della  macchina  riposando  immediatamente  su- 
gli assi  delle  ruote  senza  interposizione  di  cosa  elastica  re- 
agiva alle  scosse  con  una  violenza  che  facilmente  sconciava 
il  sistema  dei  pezzi  o ne  rendeva  irregolare  l’ azione. 

4. °  Il  tubo  di  lamiera  di  ferro,  in  cui  attuavasi  la  com- 
bustione pativa  assai  per  l’ azione  della  fiamma , donde  la 
continua  necessità  di  riparazioni. 

Nel  1829  essendo  stata  decretata  la  costruzione  della  grande 
strada-ferrata  da  Manchester  a Liverpool,  intorno  a cui  si 
voleva  mettere  a contribuzione  l’ingegno  tecnico  universale 
dell’epoca,  i direttori  dell’impresa  aprirono  un  concorso  per 
l’esibizione  di  una  locomotiva  che  scansasse  tutti  i mento- 
vati difetti,  ed  oltre  a ciò 

1. °  Non  dovesse  pesare  più  di  4500  chilog., 

2. °  Non  richiedesse  tensione  maggiore  di  atmosf.  4.  */i-> 

3. °  Colla  velocità  di  20  miglia  (36  chilom.)  all’ora  valesse 
a trasportare  20000  chilog.  compreso  il  peso  proprio, 

4. °  Il  tubo  d’uscita  del  fumo  non  fosse  più  alto  di  due 
metri  al  disopra  della  caldaia  perchè  mi’ altezza  maggiore, 

a)  richiederebbe  una  troppo  dispendiosa  elevazione  nei 
passaggi  sotterranei  e nei  ponti  eretti  per  servizio  delle  strade 
comuni  ; 

b)  produrrebbe  mi’  oscillazione  disturbatrice  al  servizio 
della  macchina. 

L’ assegnato  premio  di  500  lire  sterline  fu  riportato  dalla 
locomotiva  di  Stephenson,  che  perciò  si  elevò  in  questo  ge- 
nere di  opere  a fama  sovrana. 

Nelle  macchine  anteriori  i cilindri  erano  verticali,  e l’azione 
dei  loro  stantuffi  trasmettevasi  per  mezzo  d’un  bilancere  e 
di  bielle  alle  due  grandi  ruote  poste  dalla  loro  parte  rispet- 
tivamente. 

Poi  si  trovò  più  conveniente  di  inclinare  i cilindri  45°  sul 
carro  della  macchina,  facendoli  direttamente  agire  sulle  ruote 
anteriori,  congiunte  alle  due  medie  per  mezzo  di  verghe  in- 
flessibili saldate  ai  raggi,  con  che  l’effetto  totale  degli  stan- 
tuffi veniva  a ripartirsi  sopra  due  assi.  Questa  invenzione 
presentava  due  vantaggi: 

l.°  La  soppressione  dei  bilanceri  e loro  connessi; 
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2.°  Una  quasi  totale  eliminazione  del  moto  di  oscillazione 
che  il  giuoco  dei  bilanceri  imprimeva  a tutta  la  macchina. 

Così  si  fecero  le  prime  locomotive  per  la  via  di  Manchester. 

Finalmente  si  trovò  più  opportuno  di  porre  i cilindri  quasi 
orizzontali,  e di  collocarli  alla  parte  anteriore  della  macchina 
con  che  fu  possibile  di  slanciare  direttamente  nel  tubo  fu- 
mifero il  vapore  che  esce  dai  cilindri  a grandissimo  rinforzo 
dell’  aspirazione. 

Parti  ed  organi  principali  d’ogni  locomotiva.  — 
Dinanzi  al  conduttore  meccanico  che  ha  il  suo  posto  sopra 
un’  apposita  piattaforma  nella  parte  posteriore  del  carro , si 
apre  il  focolaio.  È questa  una  capacità  rettangolare  divisa 
trasversalmente  in  due  mediante  una  graticola  portante  il 
combustibile  che  arde  nello  scompartimento  superiore,  men- 
tre nell’inferiore  cadono  le  ceneri  ed  i frammenti  incombusti: 
le  spranghe  di  quella  graticola  si  lasciano  tutte  facilissima- 
mente estrarre  ad  una  ad  una,  onde  sopprimendo  al  combu- 
stibile ogni  sostegno,  puossi  ad  ogni  uopo  colla  caduta  sua 
far  cessare  il  fuoco  in  un  momento.  Le  pareti  del  focolaio 
sono  di  ferro  in  lamina,  ma  raddoppiate  per  altrettante  si- 
mili pareti  esterne  di  rame,  che  parallele  a quelle,  compren- 
dono con  esse  da  tutti  i lati , tranne  il  sito  dell’  apertura , 
uno  spazio  che  mantiensi  ognor  pieno  d’acqua.  Si  mette  così 
a profitto  in  vaporizzare  quest’  acqua , quel  tanto  di  calore 
che  altrimenti  dal  focolaio  disperderebbesi  a traverso  le  pa- 
reti e le  guasterebbe  anche. 

Nella  sua  parte  posteriore  il  focolaio  ha  limitrofa  la  cal- 
daia, corpo  cilindrico,  oblungo  confinante  per  1’  altra  estre- 
mità colla  camera  del  fumo  o fumiere,  sopra  il  quale  tor- 
reggia il  comignolo.  La  caldaia  è dunque  il  tramite,  o piut- 
tosto racchiude  in  sè  i tramiti  per  cui  i prodotti  gazosi  della 
combustione  passano  dal  focolaio  al  fumiere,  donde  poi  si 
spandono  nell’  aria  ; però  che  la  caldaia  delle  locomotive  è 
la  tubulare  o di  Seguin  che  abbiamo  già  accennata  (£958). 
I tubi  di  ottone  o di  rame  occupano  la  parte  inferiore  della 
capacità  e sboccano  quinci  nel  focolaio , quindi  nel  fumiere 
a traverso  altrettanti  fori  onde  è cribrata  ciascuna  delle  due 
basi  divisorie.  Altamente  riscaldati  dal  fumo  che  di  continuo 
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li  percorre,  i tubi  riscaldano  l’ acqua  che  empie  tutti  i lóro 
intervalli,  la  mettono  in  ebullizione  e la  trasformano  in  va- 
pore, il  quale  raccogliendosi  nel  vano  superiore  della  caldaia, 
seguita  ad  aumentare  di  tensione,  finché  non  gli  venga  aperto 
uno  sfogo.  Esternamente  vedesi  la  caldaia  rivestita  di  doghe 
simili  a quelle  onde  constano  le  botti,  e similmente  assicu- 
rate da  cerchi  di  ferro,  affinchè  non  se  ne  disperda  il  calore. 

Il  corpo  unito  che  comprende  focolaio,  caldaia  e fumiere, 
riposa  saldo  per  mezzo  di  robuste  molle  sul  carro  o veicolo 
portato  da  tre  o più  paia  di  ruote.  E su  queste  è da  no- 
tarsi : 

1. °  Che  stanno  saldate  sul  proprio  asse,  anziché  girarvi 
intorno  come  in  tutte  le  altre  vetture , essendo  nella  loco- 
motiva gli  assi  che  girano  entro  appositi  astucchi,  e con  ciò 
fanno  girare  seco  le  ruote.  Se  queste  girassero  intorno  al- 
l’asse fisso,  non  potrebbero  serbarsi  costantemente  perpendi- 
colari alla  via,  come  sulle  strade-ferrate  richiedesi. 

2. °  Che  due  di  esse  (alquanto  maggiori  delle  altre,  sì  che 
fanno  anche  l’uffizio  di  volanti)  ricevono  direttamente  il  moto 
dal  vapore  (nella  maniera  che  tosto  diremo),  mentre  le  altre 
vengono  da  quelle  due  tratte  a moversi  come  le  ruote  d’una 
vettura  al  tirar  dei  cavalli,  nè  servono  che  a scompartire  il 
carico  sopra  più  sostegni,  affinchè  l’aggravio  da  questi  sop- 
portato riesca  meno  forte. 

3. °  Che  le  due  ruote  maggiori  o motrici  non  hanno  ala  in- 
torno alla  circonferenza.  Bastando  l’ala  delle  altre  a tenere 
la  locomotiva  avviata  sulle  rotaie,  si  trovò  bene  di  soppri- 
merla in  quelle,  perchè  inutile  all’effetto,  accrescerebbe  senza 
ragione  d’ attrito. 

Tutte  le  mote  da  locomotiva  si  fanno  adesso  di  ferro,  colla 
cerchia  d’acciaio:  altri  materiali  non  fecero  buona  prova. 

Generato  nella  caldaia  il  vapore  entra  nei  cilindri  e ne 
esce  per  opera  d’uu  meccanismo  simile  a quello  che  abbiamo 
già  mostrato  parlando  delle  macchine  fisse.  Aggiungeremo 
soltanto  essere  il  moto  dei  cassetti  sistemato  in  guisa  che 
l’ immissione  del  vapore  nel  cilindro  cessa  un  po’  prima  che 
lo  stantuffo  sia  arrivato  al  termine  della  sua  corsa,  e con- 
temporaneamente a questo  cessare,  incomincia  l’intromissione 
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dalla  parte  opposta.  Questo  artifizio,  noto  sotto  il  nome  di 
anticipazione  del  cassetto,  oltre  che  giova  alla  conservazione 
della  macchina,  dà  di  poterne  accrescere,  occorrendo,  la  ve- 
locità sotto  un  dato  carico;  giacché  abbreviato  il  corso  dello 
stantuffo,  la  stessa  quantità  di  vapore  serve  ad  imprimergli 
un  maggior  numero  di  pulsazioni  in  tempo  dato.  La  misura 
dell’anticipazione,  cioè  la  quantità  di  cui  il  cassetto  trovasi 
avere  oltrepassata  la  metà  del  suo  corso,  nel  momento  che 

lo  stantuffo  compie  il  suo,  suol  essere  generalmente-^  del 
corso  intero. 

Lo  stantuffo  di  cadaun  cilindro,  mosso  dal  vapore  innanzi 
e indietro  continuamente,  trasmette  questo  suo  moto  ad  una 
biella  che  porta  articolata  nel  suo  fusto,  e la  biella  fa  gi- 
rare l’asse  delle  ruote  motrici  applicandosi  o all’asse  stesso 
o all’umbilico  delle  ruote,  secondo  che  i cilindri  sono  interni 
od  esterni. 

Perocché  in  alcune  locomotive  i due  cilindri  stanno  collocati 
sotto  il  fumiere  e perciò  entro  il  quadro  del  carro , in  altre 
vedonsi  lateralmente  al  di  fuori  : quando  i cilindri  sono  in- 
terni, le  bielle  articolate  coi  fusti  dei  loro  stantuffi  si  applicano 
all’asse,  che  in  tal  caso  deve  essere  ripiegato  come  quello  che 
si  è fatto  vedere  a p.  131;  e se  esterni  operano  mediante  una 
manovella  esternamente  applicata  al  centrò  di  cias  cuna  ruota, 
ossia  a cadauna  estremità  dell’asse.  Ragioni  prò  e contro 
tengono  divisi  i meccanici  fra  questi  due  sistemi.  I cilindri 
interni  hanno  il  gran  vantaggio  di  mantenersi  caldi  sotto  il 
fumiere,  locchè  torna  a risparmio  di  combustibile  e previene 
quel  dannoso  gocciolìo  che  il  raffreddamento  produce  nel  va- 
pore entro  i cilindri  ; oltre  di  che  1’  accostamento  delle  più 
poderose  parti  alla  linea  centrale  della  macchina,  aumenta 
la  stabilità;  ma  l’asse  ripiegato  è difficilissimo  a ben  co- 
struirsi, e più  che  gli  assi  rettilinei  soggetto  a rompersi.  I 
cilindri  esterni  invece  lavorando  allo  scoperto  e sopra  un  asse 
rettilineo  non  celano  quei  pericoli  ; ma  spandono  il  calore  e 
danno  ai  veicoli,  per  effetto  di  loro  laterale  posizione,  quel 
noioso  moto  di  ondulazione  trasversale  che  ognuno  avrà  tal- 
volta provato  viaggiando  sopra  strade -ferrate. 
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Aggiungiamo  ora  due  osservazioni: 

1. °  Il  vapore  della  caldaia  vicino  all’acqua  che  bolle  è sem- 
pre cosperso  di  stille  acquee  lanciatevi  dall’ effervescenza  del- 
l’ ebullizione  : non  è questo  dunque  il  vapore  buono  da  iniet- 
tarsi nei  cilindri.  Il  vapore  secco  che  questi  vogliono , dee 
prendersi  da  più  alto,  cioè  da  sotto  quella  elevata  cupola 
che  in  ogni  locomotiva  vedesi  culminare  sulla  caldaia  . Colà 
si  apre  un  tubo  che  ripiegandosi  poi  e protendendosi  longi- 
tudinalmente per  tutta  la  caldaia,  finisce  verso  il  fumiere  col 
dividersi  in  due  rami,  scendenti  ai  due  cilindri  rispettivamente. 
È questo  il  canale  che  chiamasi  presa  del  vapore , perchè  lo 
prende  dall’alto  della  caldaia  e lo  traduce  ai  cilindri. 

2. °  La  vaporizzazione  dell’acqua  non  può  essere  copiosa  e 
rapida  come  richiedesi  se  non  è vivacissima  la  combustione 
nel  focolaio:  ma  questa  non  può  ottenersi  senza  un  gran- 
dissimo afflusso  d’ aria , cioè  senza  un  potente  appello  (li 
aspirazione  al  comignolo.  Ora  un  comignolo  che  non  deve 
essere  alto  più  di  4m  ,25  (limite  determinato  da  quello  delle 
costruzioni  sotto  le  quali  la  locomotiva  è soggetta  a dover 
passare)  non  può  per  sè  soddisfare  a tanto  senza  il  concorso 
di  qualche  forza  ausiliaria,  e questa  forza  Stephenson  la  trovò. 
II  vapore  che  deve  uscire  dai  cilindri  dopo  di  aver  operato,  e 
che,  per  essere  la  macchina  ad  alta  pressione,  potrebbesi  la- 
sciar andare  immediatamente  per  l’ aria,  Stephenson  lo  fe’ 
invece  andar  fuori  per  il  comignolo  stesso  insieme  al  fumo. 
Ciò  produsse  il  desiderato  effetto  in  sommo  grado,  e per  la 
spinta  che  dà  al  fumo  il  vapore  fuggente  e per  quella  par- 
ziale scomposizione  che  nella  meno  elevata  temperatura  del 
comignolo  soffre  il  vapore,  onde  rinnovasi  di  continuo  la  for- 
mazione di  un  vuoto  a cui  vapore  e fumo  accorrono  rapidis- 
simamente. In  virtù  di  queste  due  cause  le  mateiie  aeriformi 
sfuggono  pel  comignolo  coll’enorme  velocità  di  50  m.  per 
secondo. 

Tale  è sostanzialmente  la  locomotiva  di  Stephenson,  la  ce- 
lebre Fusée  che  riportando  la  palma  sulla  via  Liverpool- 
Manchester,  fu  primo  esempio  e stimolo  a quanto  in  materia 
di  strade -ferrate  si  fece  poi  dai  popoli  dei  due  emisferi.  A 
due  sole  cose  era  dovuto  il  trionfo:  alla  caldaia  tubulare  e 
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alla  cacciata  del  vapore  pel  comignolo;  il  resto  era  mecca- 
nismo usuale.  Ma  la  caldaia  tubulare  trovavasi  inventata  dal 
francese  Seguin  fino  dal  1827,  e l’idea  di  discacciare  il  fumo 
col  vapore  era  un’idea  di  vecchia  origine.  Dunque  senza  nulla 
inventare,  e se  vuoisi  con  un  doppio  plagio,  Stephenson  riuscì 
a farsi  tanto  nome.  Egli  è perchè  ei  seppe  fecondare  i trovati 
altrui  applicandoli  felicemente;  il  suo  genio  si  contentò  di 
essere  utile,  ed  ottenne  quell’ammirazione  che  è sempre  do- 
vuta ad  un  gran  benefizio. 

999.  Elementi  da  cui  dipende  la  forza  della  mac- 
china. — Il  primo,  cioè  l’immediato  è la  pressione  della 
macchina  sulle  rotaie:  una  locomotiva  è tanto  più  possente 
quanto  più  si  aggrava  sulla  Yia,  ossia  quanto  è maggiore  la 
sua  aderenza  alle  rotaie.  Questa  aderenza  ritiensi  poter  va- 
lere circa  il  decimo  della  pressione  ; laonde  se  una  locomo- 
tiva pesasse  20  tonellate,  possederebbe  una  forza  virtuale  di 
trazione  = 2000  chilog.  E poiché  questa  forza  applicandosi 
a rimorchiare  i vagoni  non  ha  da  vincere  che  1’  attrito  vol- 
veute  delle  ruote  loro  sulle  rotaie,  il  quale  non  è che  0,005 
del  peso,  quella  locomotiva  varrebbe  a trarsi  dietro  una  massa 
di  400,000  chilog. 

La  Fusée  non  pesava  che  4500  chilog.  Dal  1830  in  poi  le 
locomotive  si  fecero  ognor  più  gravi,  talmente  che,  se  avanti 
il  1840  passava  per  meravigliosa  una  macchina  di  20  tonel- 
late, nel  1850  se  ne  costruivano  di  36  ed  ora  ne  abbiamo 
che  pesano  fin  60. 

Sta  dunque  che  una  locomotiva  tira  tanto  più,  quanto  più 
pesa.  Ma  tanto  più  poderosa  vuoisi  anche  la  forza  che  dee 
moverla.  Quindi  è che  mentre  i meccanici  venivano  ognor 
più  accrescendo  il  peso  della  macchina,  procacciavano  di  ren- 
dere quanto  più  fosse  possibile  esteso  il  contatto  dell’acqua 
colle  superficie  calefacenti.  La  caldaia  della  Fusée  non  con- 
teneva che  25  tubi  e tra  per  questi  e per  le  pareti  del  fo- 
colaio, presentava  in  tutto  a contatto  dell’  acqua  una  super- 
ficie di  non  più  che  5 o 6 metri  quadrati.  Poi  col  far  più 
ampia  la  caldaia  e annessi  suoi,  e col  moltiplicare  il  numero 
dei  tubi,  si  ottennero  sempre  più  estese  superficie  calefacenti 
di  40,  80,  100....  e fin  190  metri  quadrati.  E poiché  per  ogni 
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metro  quadratoteli  tali  superficie  vengono  trasformati  in  va- 
pore da  40  a '45  litri  d’acqua  all’ora,  è cosa  comune  oggidì 
una  locomotiva  che  in  un’ora  vi  faccia  andare  quattro  metri 
cubici  d’acquatin  vapore. 

Per  lungo  tempo.il  numero  dei  tubi  nella  caldaia,  variò 
entro  i limiti  di  80  e 140,  e il  diametro  loro  fra  40  e 28 
millimetri.  Erano  gli  Inglesi  che  preferivano  farne  molti  e 
sottili,  finché  convintisi  che  l’attenuazione  del  diametro  non 
è senza  inconvenienti,  principalmente  perchè  i tubi  troppo 
sottili  facilmente  ostruisconsi  di  fuliggine,  convennero  di  li- 
mitarne il  numero  a poco  pili  di  100  e di  non  attenuarne  il 
diametro  al  disotto  di  36  millimetri.  Adesso  non  si  osser- 
vano più  questi  limiti.  Perfezionata  la  costruzione  del  foco- 
laio in  guisa  che  tutti  i prodotti  gazosi  della  combustione 
vi  si  abbruciano  compiutamente,  possono  questi  passare  per 
le  canne  d’appello,  comunque  sottili,  senza  deporvi  quantità 
sensibile  di  materia  capace  di  ostruire;  ond’è  che  le  loco- 
motive novissime  ostentano  fin  400  tubi  nella  loro  caldaia, 
a grande  aumento  della  superficie  calefacente  e senza  peri- 
colo che  ne  derivi  un  impedimento  al  libero  corso  dei  gas 
aspirati. 

La  potenza  di  una  locomotiva  può  tradursi  ad  effetto  in 
due  sensi  : cioè  per  produrre  un  moto  veloce,  o per  eserci- 
tare una  gran  forza  di  trazione. 

La  velocità  d’ una  locomotiva  dipende  l.°  dalla  velocità  con 
cui  si  succedono  le  pulsazioni  (andata  e ritorno)  dello  stan- 
tuffo nel  cilindro,  la  quale  è in  ragione  diretta  della  quan- 
tità di  vapore  introdotto,  e in  ragione  inversa  della  lun- 
ghezza del  cilindro  (questa  varia  fra  0,30  e 0,55).  2.°  dal 
diametro  delle  ruote  motrici,  perchè  ad  ogni  pulsazione  cor- 
rispondendo un  giro  intero  di  tali  ruote,  la  locomotiva  si 
trasloca  d’  un  tratto  eguale  alla  circonferenza  delle  mede- 
sime. Così  se  lo  stantuffo  faccia  100  pulsazioni  ogni  minuto, 
ossia  6000  ogni  ora,  e quindi  6000  giri  la  ruota,  e la  cir- 
conferenza di  questa  sia  di  5 metri,  la  locomotiva  sarà  atta 
a percorrere  6000  X 5 = 30000m  = 30  chilom.  all’ora. 

Quanto  alla  forza  di  trazione,  essa  è in  ragione  composta 
della  tensione  del  vapore  (da  4 fin  8 ed  anche  più  atmo- 
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sfere)  e del  quadrato  del  diametro  dei  cilindri,  cioè  dell’area 
che  presenta  la  base  dello  stantuffo:  laonde  se  in  una  loco- 
motiva quest’  area  fosse  di  400  cm.2  col  vapore  a 5 atmosf. 
e in  un’  altra  di  300  cm.2  col  vapore  a 6,  la  forza  di  tra- 
zione sarebbe  espressa  nell’una  e nell’altra  da  400  X 1,03  X 5 
e da  300  X 1,03  X 6 ossia  da  2060  e 1854  chilog.  rispetti- 
vamente. Queste  quantità  moltiplicate  per  la  velocità  degli 
stantuffi,  cioè  per  lo  spazio  che  essi  percorrono  in  un  secondo 
(spazio  desumibile  dal  numero  delle  pulsazioni  e dalla  lun- 
ghezza del  corso)  darebbero  un  prodotto  che  diviso  per  75 
esprimerebbe  la  potenza  della  locomotiva  in  numero  di  cavalli. 

Ma  tutto  ciò  in  teoria,  e facendo  astrazione  da  resistenze 
e circostanze  nocive.  Or  queste  sono  varie  e poderose: 

1. °  La  tensione  del  vapore  nei  cilindri  è sempre  minore 
di  quella  che  esso  ha  nella  caldaia,  talché  nelle  grandi  ve- 
locità si  riduce  a non  esserne  che  la  metà:  e ciò  tanto  per 
lo  sfogo  che  trova  il  vapore  nel  maggiore  spazio,  quanto 
per  l’abbassamento  di  sua  temperatura  nei  cilindri. 

2. °  La  pressione  del  vapore  sugli  stantuffi  è contrariata 
dalla  resistenza  (contro  pressione)  che  dall’  altra  parte  op- 
pone il  vapore  sfuggente,  resistenza  che  è sempre  maggiore 
di  un’atmosfera. 

3. °  La  resistenza  dell’  aria  cresce  così  rapidamente  al  cre- 
scere della  velocità,  che  con  un  moto  di  56  chilom.  all’ora 
la  locomotiva  deve  già  spendere  metà  della  sua  forza  nel 
vincerla. 

4. °  Gli  attriti  aumentano  colla  potenza  della  macchina,  es- 
sendo a questa  proporzionale  la  pressione  sulle  parti  in  moto. 

5. °  La  forza  centrifuga  crescendo  colla  velocità  della  rota- 
zione, può  diminuire  l’aderenza  fin  del  35  per  cento;  e di- 
fatti spingendo  troppo  la  velocità  avviene  talvolta  che  si  ri- 
ducano le  ruote  motrici  al  solo  moto  intestino,  che  esse  girino 
cioè  intorno  a sè  medesime  senza  che  la  locomotiva  progre- 
disca. 

C’  è poi  l’ influenza  delle  pendenze  della  via , e di  questa 
si  è parlato  trattando  del  moto  dei  gravi  su  piani  inclinati. 

Norme  e mezzi  per  guidare  la  locomotiva.  — 
Abbiamo  detto  che  il  giuoco  onde  il  vapore  entra  ed  esce 
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pei  cilindri  è sostanzialmente  quello  che  opera  nelle  mac- 
chine fisse.  Or  nella  locomotiva  i cassetti  ricevono  il  moto 
da  4 eccentrici  montati  due  per  parte  sull’asse  delle  ruote 
motrici:  di  ciascun  paio  un  solo  eccentrico  è in  funzione; 

l’altro  montato  sull’asse  a circonferenza  dal  primo,  viene 

a questo  sostituito  quando  si  voglia  invertire  la  direzione 
della  locomotiva,  giacché  per  tale  sostituzione  il  cassetto 
muta  repentinamente  posizione  rispetto  agli  orifizi  del  ci- 
lindro, ed  il  vapore  esce  per  quello  onde  sarebbe  entrato  ed 
entra  per  l’altro  onde  sarebbe  uscito,  con  che  lo  stantuffo 
è obbligato  a invertire  l’ordine  delle  sue  pulsazioni.  Affinchè 
questo  scambio  possa  operarsi  prontamente  e a talento  del 
conduttore,  ciascuno  dei  due  eccentrici  può  congiungersi  col- 
l’estremità del  braccio  di  leva  che  dà  moto  al  cassetto,  me- 
diante un  modo  di  impigliamento  tanto  facile  a prodursi  e 
a levarsi  dal  conduttore,  quanto  saldo  durante  il  servizio. 

Volendo  avviare  la  locomotiva,  il  meccanico  assicurato  dal 
manometro,  che  il  vapore  vi  ha  raggiunto  la  tensione  con- 
veniente, dà  il  segno  di  partenza  coll’ aprire  il  fischietto  che 
è uno  stretto  orifizio  sul  dorso  della  caldaia,  per  cui  il  va- 
pore uscendo  sotto  un  timbro  concavo  manda  un  sibilo  che 
può  esser  udito  fino  alla  distanza  di  due  chilometri:  quindi 
impegna  gli  eccentrici  nei  fusti  dei  cassetti,  ed  apre  al  va- 
pore il  passaggio  dalla  caldaia  nei  cilindri,  movendo  me- 
diante una  manovella  un  organo  applicato  all’imboccatura 
del  tubo  di  presa,  aH’intento  di  aprire  o chiudere  quel  pas- 
saggio e di  regolarne  secondo  ogni  desiderabile  misura  la 
quantità.  Quest’organo  che  perciò  si  chiama  il  regolatore, 
consiste  in  un  diaframma  circolare  portante  due  aperture 
in  forma  di  settori  quasi  eguali  a un  quarto  di  cerchio;  un 
doppio  settore  mobile  posto  sul  diaframma  può  chiudere  esat- 
tamente lo  spazio  compreso  fra  i due  settori,  essendo  mu- 
nito di  un  asse  che  si  prolunga  fino  ad  uscire  nella  parte 
posteriore  della  macchina,  ove  porta  un  manico  che  si  muove 
in  un  piano  verticale  sopra  un  arco  graduato. 

Ma  la  caldaia  consuma  comunemente  da  40  a 80  litri 
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d’acqua  per  minuto,  e da  5 a 10  chilogr.  di  coke  il  foco- 
laio: bisogna  dunque  risarcire  questo  e quella  durante  il 
viaggio.  A tal  uopo  la  locomotiva  è sempre  seguita  da  un 
carro  di  provvigione  che  porta,  oltre  gli  arnesi  occorrevoli, 
l’acqua  e il  carbone  necessari  per  alimentare  la  macchina. 
Questo  carro,  che  con  voce  inglese  chiamasi  il  tender , ha 
ordinariamente  il  peso  di  3500  chilogr.  e porta  altrettanto 
di  carico,  cioè  una  provvigione  bastante  per  30  o 40  chilo- 
metri di  via. 

Il  combustibile  non  dee  introdursi  in  quantità  maggiore 
di  un  terzo  di  quella  che  ne  contiene  il  focolaio,  per  non 
produrre  un  raffreddamento  che  illanguidirebbe  sensibil- 
mente la  combustione:  tale  rinovazione  dee  dunque  essere 
frequentissima.  Oltre  di  ciò  non  si  ha  da  accumulare  il  com- 
bustibile ad  altezza  maggiore  di  0W,12;  chè  altrimenti  si 
renderebbe  difficile  l’efflusso  della  molt’  aria  (18  metri  cu- 
bici) necessaria  alla  combustione  di  un  chilogr.  di  coke.  A 
proposito  di  che  osserveremo  che  il  coke  e il  carbon  fossile 
sono  i combustibili  da  preferirsi  nelle  locomotive,  perchè,  a 
pari  effetto,  occupano  minore  spazio:  bruciando  legna,  si  ri- 
chiederebbe un  focolaio  tre  o quattro  volte  più  vasto. 

Dal  tender  Y acqua  esce  per  due  tubi  di  cuoio  o di  caoul- 
chou,  la  cui  apertura  viene  regolata  per  mezzo  d’un  robi- 
netto.  Ciascun  tubo  comunica  con  ima  piccola  tromba  ali- 
mentare messa  in  azione  dalla  macchina  e servente  ad  in- 
trodurre l’acqua  nella  caldaia  a proporzione  de’ suoi  bisogni 
e secondo  l’intensità  della  vaporizzazione.  Il  giuoco  della 
tromba  in  tale  servizio  nulla  ha  di  particolare;  senonchè  la 
verga  del  suo  stantuffo  è saldata  a quella  dello  stantuffo 
del  cilindro  a vapore  che  sta  dalla  medesima  parte;  dimo- 
doché ad  ogni  pulsazione  dello  stantuffo  avviene  un  moto 
simile  nel  corpo  della  tromba,  e quindi  ad  ogni  iniezione 
del  vapore  nel  cilindro,  corrisponde  l’introduzione  di  altret- 
tanta acqua  nella  caldaia,  e l’alimento  riesce  così  proporzio- 
nale al  consumo.  È bene  però  che  il  conduttore  possa  a pia- 
cimento aumentare  o diminuire  l’iniezione  dell’acqua  nella 
caldaia,  il  che  egli  può  fare  girando  in  un  verso  o nell’altro 
un  robinetto  applicato  al  tubo  di  condotta  ed  accessibile  alla 
sua  mano.  41 
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Abbiamo  già  detto  quanto  sarebbe  esiziale  anche  per  le 
macchine  fisse  se  alcuni  tubi  della  caldaia  rimanessero  sco- 
perti d’acqua  (pag.  625).  Sulle  strade-ferrate  si  ha  dall’espe- 
rienza che  nove  decimi  delle  esplosioni  sono  imputabili  a 
questa  circostanza.  Non  ci  ha  tromba  che  non  sia  soggetta 
a interruzione  d’opera , bastando  a ciò  un  po’  di  mastice  o 
di  saldatura  che  si  distacchi,  un  filo  di  canape  svelto  dallo 
stantuffo,  un  corpuscolo  che  sia  nell’acqua.  I tubi  indicatori 
(pag.  625)  sono  certamente  rivelatori  fedeli  del  livello  del- 
l’acqua nella  caldaia,  ma  sono  anch’essi  soggetti  a spezzarsi 
per  dilatazioni  repentine.  Non  restano  allora  che  gli  indizi . 
della  tromba,  cioè  il  rumore  delle  valvole,  il  fremito  del 
tubo  alimentare  e la  sua  temperatura  : ma  tutto  ciò  richiede 
grande  attenzione. 

Volendo  fermare  la  locomotiva,  il  conduttore  chiude  il  rego- 
latore e appone  i freni  alle  ruote.  Il  primo  atto  ha  due  effetti: 
l’uno,  che  cessando  l’intromissione  del  vapore  nei  cilindri,  cessa 
l’azione  del  motore  e il  convoglio  non  va  innanzi  che  per  propria 
inerzia,  cioè  in  virtù  della  velocità  acquistata,  finché  le  re- 
sistenze d’attrito  e dell’aria  non  la  estinguano  affatto  ; e l’al- 
tro, che  il  vapore,  toltogli  lo  sfogo  pei  cilindri  nell’aria,  si 
addensa  fino  a sollevare  le  valvole  e ad  esalare  per  questa 
via.  I freni  poi  sono  necessari  per  ispegnere  sollecitamente 
la  velocità  impressa,  troppo  tenui  essendo  a quell’effetto  le 
resistenze  ordinarie. 

Vedesi  da  ciò  che  una  salita  di  breve  tratto,  quando  met- 
tesse capo  alla  stazione,  tornerebbe  utile  anzichenò  all’e- 
sercizio: perocché  all’arrivo  servirebbe  di  freno,  e alla  par- 
tenza di  stimolo,  due  servizi  egualmente  desiderati.  Fuori 
di  questa  circostanza,  le  pendenze  sono  di  ostacolo  come  si  è 
già  fatto  vedere. 

300*  Ultime  innovazioni  e classificazione  delle  lo- 
comotive. — Quanto  è maggiore  il  diametro  delle  ruote 
motrici,  tanto  più  veloce  è il  movimento  della  macchina: 
ciò  si  è veduto.  Ma  quelle  ruote  non  si  potevano  ampliare 
senza  portare  più  alto  il  corpo  della  macchina,  finché  du- 
rava 1’  uso  di  collocarle  fra  le  altre  due  paia  di  ruote,  e 
ognuno  comprende  che  il  corpo  della  macchina  non  si  può 
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innalzare  troppo,  senza  compromettere  la  stabilità  della  loco- 
motiva. L’inglese  Crampton  si  trasse  d’impaccio,  con  un’idea 
delle  più  felici,  ponendo  cioè  le  ruote  motrici,  anziché  fra 
le  altre  mote,  di  dietro  a tutte  e perciò  di  dietro  anche  alla 
caldaia.  Cessato  così  il  conflitto  fra  le  esigenze  dell’asse  mo- 
tore che  voleva  esser  alto,  e quelle  della  caldaia  cui  si  con- 
viene esser  bassa,  si  potè  liberamente  accrescere  e il  dia- 
metro delle  motrici  con  altrettanto  guadagno  nella  velocità, 
e il  volume  della  caldaia  senza  alcun  pericolo  per  la  stabi- 
lità. La  prima  locomotiva  costrutta  secondo  questo  sistema 
fu  la  Folkston  nel  1851  : le  mote  motrici  vi  avevano  un  dia- 
metro di  m.  1,85  e potevano  correre  fin  76  miglia  geogra- 
fiche all’ora.  La  pratica  non  esitò  quindi  ad  adottare  la 
Crampton,  e le  locomotive  di  questo  sistema  veggonsi  oggidì 
in  esercizio  su  tutte  le  strade-ferrate,  con  una  velocità  di  70 
e 80  chilometri  all’ora,  velocità  di  cui  è bene  appagarsi, 
quantunque  si  possa  andare  alquanto  più  in  là- 

Un’  altra  novità , e di  gran  conto , veniva  in  luce  quasi 
contemporaneamente,  a cura  del  governo  austriaco,  il  quale 
non  trovando  locomotive  tanto  potenti  da  valicare  la  novella 
strada-ferrata  fra  Trieste  e Vienna  per  l’erta  sinuosa  del 
Sommering,  assegnò  un  premio  di  diecimila  zecchini  a chi 
la  inventasse.  La  ricerca  non  poteva  riuscire  che  dietro  il 
principio  di  accrescere  la  pressione  della  macchina  sulle  ro- 
taie quanto  bisognasse  per  produrre  un’  aderenza  sufficiente 
a superare  le  pendenze.  Ma  la  mole  di  una  locomotiva  ha 
pure  il  suo  limite  : laonde  si  dovè  cercare  il  desiderato  ef- 
fetto nell’unione  solidale  del  tender  alla  locomotiva,  in  modo 
che  ambedue  questi  corpi  premessero  sulle  rotaie,  come  se 
fossero  un  corpo  solo.  L’officina  Maffei  di  Monaco  in  Baviera, 
operò  questa  riunione  mediante  una  catena  senza  fine  che 
congiungeva  l’asse  motore  della  locomotiva  con  una  ruota 
dentata  fissa  sopra  un  asse  del  tender,  e la  Bavaria  costrutta 
in  tal  modo  conseguì  1’assegnato  premio.  Ma  l’esito  non  cor- 
ri spose;  chè  la  continua  e rapida  vicenda  d’intricamento  ed 
estricamento  fra  gli  anelli  della  catena  e i denti  della  ruota, 
logorò  in  poco  tempo  questi  e quelli  e rese  la  macchina 
invalida.  Fu  allora  che  il  consigl.  Engerth , da  cui  poscia 
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' denominossi  il  nuovo  sistema,  ideò  di  unire  con  più  verità  e 
solidità  la  locomotiva  al  tender , facendo  dei  due  veicoli  un 
veicolo  solo.  Perocché  la  caldaia  adagiò  parte  sulla  locomo- 
tiva e parte  sul  tender , come  si  farebbe  di  un  trave  sulle 
spalle  di  due  portatori;  diede  al  tender  tre  paia  di  ruote, 
quattro  alla  locomotiva;  congiunse  queste  fra  loro  e colle 
motrici  mediante  bielle,  onde  farle  agire  tutte  come  altret- 
tante motrici  ; e congiunse  l’asse  deretano  della  locomotiva, 
coll’  anteriore  del  tender , mediante  ingranaggio  ma  senza 
catena.  Questa  locomotiva-tender  esercita  sulle  rotaie  l’e- 
norme pressione  di  60,000  chilogrammi;  incedendo  colla 
moderata  velocità  di  20  o al  più  25  chilometri  all’ora,  può 
rimorchiare  40  vagoni  portanti  10  tonellate  ciascuno,  senza 
che  le  siano  d’ostacolo  nè  pendenze  o contropendenze  del 
25  p.  1000,  nè  curve  di  fin  soli  180  metri  di  raggio,  e senza 
che  si  possa  temer  difetto  del  vapore  richiesto  a movere 
l’ingente  mole,  perchè  nulla  essendo  in  essa  che  imponga 
limite  alle  dimensioni  della  caldaia  si  potè  costruirla  tale  da 
presentare  a contatto  dell’acqua  190  metri  quadrati  di  su- 
perficie calefacente , il  che  produce  una  vaporizzazione  di  al- 
meno 8 metri  cubici  d’acqua  all’ora.  Soltanto  era  a temersi 
che  l’inusitata  lunghezza  di  questo  colossale  rotabile,  potesse 
rendergli  difficile  il  giro  delle  curve  ; perciò  esso  fu  reso 
flessibile  ad  ogni  deviazione , articolando  la  locomotiva  al 
tender  intorno  a caviglia , come  a un  di  presso  si  fa  nelle 
vetture  comuni  a quattro  ruote. 

Il  progresso  conduce  sempre  a dover  dividere  in  più  ca- 
tegorie oggetti  che  in  origine  formavano  una  classe  sola 
Così  partendo  dalla  Fnsée  primitiva  e nel  suo  genere  unica 
locomotiva,  ci  troviamo  averne  ora  di  tre  classi  ; cioè  da 
viaggiatori,  da  merci  e miste. 

La  locomotiva  da  viaggiatori  ha  ruote  indipendenti,  grandi* 
assai  le  due  motrici,  quattro  altre  minori,  cilindri  esterni, 
velocità  media  45  chilometri  all’ora  : il  suo  tipo  è la  Crampton. 

La  locomotiva  da  merci  ha  da  8 a 14  ruote,  tutte  piccole  e 
rese  solidarie  per  mezzo  di  bielle  che  congiungono  l’ass<!: 
motore  agli  altri  assi,  cilindri  interni,  velocità  media  20  chilo- 
metri all’ora:  il  suo  tipo  è la  Engerth. 
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La  locomotiva  mista  ha  da  6 a 8 ruote;  l’asse  delle  mo- 
trici che  è il  medio,  coniugato  o coll’anteriore  o col  poste- 
riore, le  ruote  coniugate  grandi  e (come  ben  si  intende) 
eguali  fra  loro , cilindri  interni,  velocità  media  35  chilometri 
all’ora.  Questa  classe  di  locomotive  serve  al  trasporto  misto 
di  viaggiatori  e merci  su  vie  sensibilmente  orizzontali,  e a 
quello  di  soli  viaggiatori  per  le  vie  in  pendenza. 

301.  Notizie  sui  battelli  a vapore.  — Le  macchine 
dei  battelli  a vapore  possono  essere  ad  alta , media  e ba*sn 
pressione:  gli  Americani  preferiscono  le  prime,  gli  Inglesi 
le  ultime:  sul  continente  sono  divise  ancora  le  opinioni,  ma 
il  voto  più  ragionevole  sembra  essere  per  le  medie.  Una 
modificazione  importante  recata  al  loro  meccanismo  fu  quella 
di  rendere  ciascun  cilindro  oscillante  sopra  due  cardini,  in 
modo  che  ad  ogni  pulsazione  dello  stantuffo  l’asse  di  questo 
prende  da  sè  tutte  le  posizioni  necessarie  per  far  girare  la 
manovella  senza  bisogno  di  alcun  organo  intermedio.  Il  mo- 
vimento degli  stantuffi  viene  così  trasmesso  a due  ruote  la- 
terali armate  di  pale  che  battendo  contro  il  fluido  trovano 
nella  reazione  di  questo  la  forza  che  fa  avanzare  il  battello. 
Questo  modo  di  propulsione  sebbene  fino  a pochi  anni  fa 
trovato  il  migliore  fra  i molti  altri  proposti,  e perciò  anche 
oggidì  più  generalmente  in  uso , pecca  tuttavia  di  minor 
convenienza  agli  interessi  del  servizio  sotto  molti  riguardi, 
e principalmente: 

1. °  La  reazione  dell’acqua  non  è totalmente  utile  se  non 
quando  si  effettua  nella  direzione  del  battello:  ma  non  v’è 
che  una  sola  tra  le  pale  immerse  (quella  che  si  trova  im- 
mersa perpendicolarmente)  che  provochi  quella  reazione  in 
tal  senso  ; il  servizio  delle  altre  diviene  quindi  sempre  più  im- 
perfetto dalla  pala  verticale  fino  a quella  che  nell’immergersi 
batte  orizzontalmente  contro  il  fluido,  ed  eccita  una  reazione 
di  sotto  in  su  unicamente  perturbatrice  al  moto  progressivo. 

2. °  Nell’emergere  le  pale  sollevano  una  quantità  d’acqua 
considerevole  il  cui  peso  diviene  una  resistenza  passiva  che 
usurpa  altrettanta  parte  della  forza  motrice. 

3. °  Il  maggiore  o minor  carico  del  battello  può  fare  che 
le  pale  si  trovino  immerse  più  o meno  di  quello  che  è con- 
veniente all’economia  dell’effetto  utile. 
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4. °  Il  collocamento  stesso  delle  ruote  le  tiene  esposte  a tutti 
i pericoli  delle  avarie,  e le  stesse  protezioni  metalliche  che 
nei  bastimenti  da  guerra  vi  si  costruiscono  per  difesa,  pos- 
sono recare  grandi  offese  all’equipaggio,  ove  i colpi  nemici 
le  rompano  in  ischeggie. 

5. °  Finalmente  esse  rendono  impossibile  l’ approfittare  di 
tutto  il  benefizio  di  un  vento  favorevole,  giacché  cessando  il 
servizio  della  macchina,  le  pale  divenute  passive  si  trovereb- 
bero convertite  in  una  resistenza  che  assorbirebbe  in  pura 
perdita  buona  parte  della  forza  impellente:  è quindi  neces- 
sario mantenerle  continuamente  in  azione,  anche  quando  la 
velocità  loro  fosse  minore  di  quella  del  vento. 

I correttivi  che  con  molta  spesa  d’ ingegno  proposero  di 
tempo  in  tempo  i meccanici  non  riuscirono  collaudati  dal- 
l’esperienza. 

La  sostituzione  di  un  propulsore  elicoide  (specie  di  gran 
vite  che  fatta  girare  rapidamente  sul  proprio  asse  avanza 
nell’acqua  e con  essa  il  vascello  cui  sta  sottoannessa)  racco- 
mandata assai  dalla  teoria,  corrispose  all’aspettazione  in  più 
casi  di  servizio  pratico.  Questo  organo  infatti  si  sottrae  alla 
più  parte  dei  rimproveri  che  si  fecero  alle  ruote  a pale,  solo 
che  esso  richiede  una  profondità  d’acqua  non  minore  di  10 
piedi  : alla  marina  militare  specialmente  si  trova  questa  no- 
vità convenire. 

302.  Applicazione  del  calcolo  ai  battelli  a vapore.— 

I.  La  forza  che  dee  spendere  un  battello  a vapore  per  avan- 
zarsi in  un’acqua  indefinita  e in  quiete  si  compone:  l.°  del- 
l’urto che  la  sua  parte  anteriore  ha  da  esercitare  contro 
l’acqua  da  traslocarsi  ; 2.°  dell’attrito  della  superficie  immersa 
nel  fluido. 

Se  il  legno  avanzando  presentasse  all’acqua  una  superficie 
perpendicolare  alla  propria  direzione , la  prima  resistenza 
sopra  ogni  metro  quadrato  di  quella  superficie  potrebbe  essere 
espressa  in  chilogrammi  da  (17  6) 

V’*  1 000 

/t=SXlOOOX  2-=  X S X F*  = 52  X S X V-*: 

quindi  con  riguardo  alle  forme  più  convenienti  all’  effetto 
utile  che  si  danno  ai  vascelli 
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R = A'  X 52  X S X V* 

ove  una  ben  intesa  costruzione  può  abbassare  il  valore  del 
coefficiente  A fino  a 0,33  ; e per  i gran  battelli  anche  a 
meno. 

E quanto  alla  seconda  resistenza,  si  ha  dall’esperienza  che 
essa  assorbe  chilog.  0,  15  di  forza  per  ogni  metro  quadrato 
della  superficie  immersa,  posta  una  velocità  di  1 m.  per 
secondo  ; onde  chiamando  s quella  superficie,  essa  importerebbe 
chilog.  0,  15  X * X V5.  La  resistenza  totale  sarebbe  dunque 
espressa  da 

R + r = K X 52  X S X V2  + 0,  15  X * X E2  = 
(52  A'  X S + 0,  15  X s)  Va- 

onde  il  momento  necessario  a vincerla 

F V = (52  A'  X S -f  0,  15  X s)  V3 

per  cui  il  lavoro  speso  è proporzionale  al  cubo  della  velocità. 

Dopo  di  che  osserveremo: 

1. °  Che  se  anche  il  fluido  fosse  in  moto  con  una  velocità  v 
bisognerebbe  in  luogo  di  V'3  calcolare  i valori  (V+  »)2  X V 
adottando  il  segno  o — secondo  che  il  moto  del  fluido 
fosse  cospirante  o contrario  a quello  del  legno. 

2. °  Che  quando  il  battello  si  movesse  per  uno  spazio  limi- 
tato come  sarebbe  un  canale,  il  valore  di  A in  pari  circo- 
stanze sarebbe  maggiore. 

II.  I risultamenti  dell’  analisi  conciliati  con  quelli  del- 
l’esperienza danno  che  l’effetto  utile  complessivo  delle  due 
ruote  motrici  importa  80 alV3,  ove  con  a si  esprima  in  metri 
l’altezza  della  parte  immersa  delle  pale,  con  l la  larghezza 
delle  medesime,  nella  qual  formola  però  si  suppone  che  la 
velocità  delle  ruote  sia  1 Va  volte  quella  del  legno,  giacché 
un  tale  rapporto  fu  trovato  corrispondere  ad  un  maximum  di 
effetto  utile.  Si  ha  quindi  l’equazione 

al  = j±  (52  K X S + 0,  15  X s) 

colla  quale  si  può  calcolare  la  grandezza  delle  pale.  Sembra 
tuttavia  vantaggioso  di  dare  sempre  alle  medesime  tutta 
l’ampiezza  che  le  circostanze  consentono,  e limitarne  per  lo 
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contrario  l’altezza,  onde  non  avvenga  mai  che  la  velocità 
della  circonferenza  interna  sia  minore  di  quella  del  vascello. 

L’ordinaria  varia  fra  ~ e -V  dell’  esteriore  diametro  della 

6 8 


ruota,  il  quale  deve  essere  preso  quanto  più  grande  è pos- 
sibile relativamente  alla  struttura  del  vascello. 

III.  La  forza  del  vapore  deve  essere  superiore  alle  sovra- 
calcolate  resistenze  in  proporzione  della  velocità  che  si  voglia 
imprimere  al  battello:  ritenuto  adunque  che  la  velocità  delle 
pale  alla  circonferenza  esterna  debba  essere  = 1 Va  quella 
del  battello,  la  forza  richiesta  dal  vapore  sarà  espressa  da 
3/j  X 80  alV 3 = 120  a/V’3  chilogram. 
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DELL’ELETTRICITÀ  E DEL  MAGNETISMO. 


I. 

DELL’  ELETTRICITÀ’. 


A.  DEI  FENOMENI  ELETTRICI  IN  GENERALE. 

303.  Nozioni  preliminari.  — Sono  ormai  24  secoli 
trascorsi  dacché  un  filosofo  greco , Talete , si  accorse  che 
l’ambra  gialla  sfregata  alquanto  contro  la  lana  acquista  la 
proprietà  di  attrarre  a sé  le  pagliuzze,  la  crusca  ed  altri 
coipi  di  esil  mole:  poiché  l’ambra  in  greco  si  chiamava. 
electron  furono  detti  elettrici  simili  fenomeni  ed  elettricità  la 
causa  loro. 

Ai  nostri  giorni  l’elettricità  o il  fluido  elettrico  è ricono- 
sciuto per  uno  dei  più  potenti  agenti  della  Natura  materiale  T 
come  vedremo  nel  corso  di  questa  sezione  ; ma  che  cosa  sia 
non  si  sa.  I fisici  fecero  delle  ipotesi.  Secondo  l’ americano 
Franklin,  uomo  altamente  benemerito  di  questo  ramo  di 
scienza , 1’  elettrico  sarebbe  un  fluido  sottilissimo  e perfet- 
tamente elastico,  il  quale  in  ogni  corpo  può  esistere  in  tre 
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dosi,  cioè  in  dose  proporzionata  alla  capacità  di  quel  corpo, 
in  dose  maggiore  e in  dose  minore  (intendendosi  per  capacità 
una  certa  attrazione  scambievole  fra  i corpi  e 1’  elettrico). 
Nel  primo  caso  il  corpo  si  dice  in  istato  naturale,  e non  ma- 
nifesta alcun  fenomeno  elettrico;  si  dice  poi  elettrizzato  po- 
sitivamente o per  eccesso  nel  secondo  caso , negativamente 
o per  difetto  nel  terzo,  e nell’uno  e nell’  altro  dà  fenomeni. 

L’ inglese  Symuer  e i suoi  seguaci  suppongono  due  fluidi 
elettrici  sempre  esistenti  nei  corpi,  ma  quando  chimicamente 
combinati,  il  che  costituisce  lo  stato  naturale,  cioè  l’assenza 
d’ogni  manifestazione  elettrica;  quando  separati,  nel  qual 
caso  il  corpo  dicesi  elettrizzato , e dà  i fenomeni  che  sono 
propri  di  questo  stato.  La  prima  ipotesi,  illustrata  da  Bec- 
caria, da  Volta,  da  Zamboni  e da  altri  insigni  Italiani,  è 
quella  che  si  segue  anche  nella  presente  esposizione. 

I fenomeni  principali  che  dà  un  corpo  elettrizzato,  sono 
l’ attrazione,  la  ripulsione  e la  luce. 

Un  bastone  di  ceralacca  o di  vetro  sfregato  sopra  un 
pannolano,  si  comporta  come  l’ambra  di  Tatete.  Due  nastri 
di  seta  o due  fettucce  di  carta  pendenti  insieme  da  un 
punto  di  sospensione,  dopo  di  essere  stati  sfregati,  p.  e. , fra 
le  dita  asciutte,  si  respingono.  Finalmente  la  luce  elettrica 
si  manifesta  ora  in  languidi  bagliori  appena  visibili  al  buio, 
ed  ora  in  uno  splendore  vivissimo  accompagnato  da  scoppio, 
come  vedremo  più  innanzi. 

Si  riuscirà  più  facilmente  ad  acquistare  un  concetto  fon- 
damentale dei  fenomeni  elettrici  paragonandoli  coi  fenomeni 
del  calorico  come  segue: 

1. ”  Lo  sfregamento  eccita  l’uno  e l’altro  fluido  ; ma  il  ca- 
lorico si  sviluppa  in  ambo  i corpi  confricati,  mentre  l’elet- 
trico non  fa  che  passare  dall’  uno  nell’altro,  giacché  uno  di 
essi  si  elettrizza  per  eccesso,  l’altro  per  difetto. 

2. °  Un  conduttore  riceve  o perde  calorico  pel  suo  contatto 
con  altro  conduttore  che  sia  più  o meno  caldo  di  lui  : lo  stesso 
è dell’elettrico. 

3. °  Il  passaggio  del  calorico  da  un  corpo  ad  un  altro  è 
più  o meno  rapido,  secondo  la  maggiore  o minore  facoltà 
conduttrice  del  medesimo:  così  pure  dell’elettrico,  e i con- 
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duttori  di  questo  lo  sono  anche  del  calorico,  escluso  il  car- 
bone che  non  conduce  bene  il  calorico , ma  l’ elettrico  otti- 
mamente. 

4. °  Non  v’ha  corpo  che  alla  lunga  non  si  lasci  invadere 
dal  calorico,  ma  per  l’elettrico  vi  sono  dei  corpi  che  paiono 
resistenti  affatto,  come  il  vetro,  i peli,  le  gemme  trasparenti, 
gli  ossidi  metallici,  lo  zolfo,  i bitumi,  le  resine,  l’aria  per- 
fettamente secca,  ec.  Questi  corpi  che  si  chiamano  isolanti  o 
coibenti,  non  possono  quindi  elettrizzarsi  se  non  nei  punti 
ove  tocchino  altro  corpo  elettrizzato;  ma  in  compenso  con- 
servano tenacemente  alla  loro  superficie  l’elettrico  una  volta 
acquistato , dimodoché  toccati  anche  con  ottimi  conduttori , 
non  facilmente  lo  cedono.  E perchè  essi  tengono  accumulato 
l’elettrico,  danno  fenomeni  incomparabilmente  più  intensi  dei 
conduttori  che  lo  disperdono. 

Fra  i conduttori  e i coibenti  sta  poi  la  classe  dei  semi- 
conduttori,  come  sono  i marmi,  i legni,  gli  incerati  ed  i me- 
talli stessi  coperti  di  uno  strato  di  vernice. 

5. °  Una  determinata  quantità  di  calorico  dà  fenomeni 
tanto  meno  intensi  quanto  più  si  diffonde:  lo  stesso  avviene 
anche  dell’elettrico , ond’  è che  per  elettrizzare  un  corpo  bi- 
sogna isolarlo  dal  terreno. 

304.  Macchina  elettrica  ed  elettrometro.  — Da  queste 
nozioni  si  ricava  che  in  diverso  modo  si  lasciano  elettrizzare 
i corpi  diversi,  cioè  solo  per  isfregamento  gli  isolanti,  e per 
trasfusione  i conduttori.  La  macchina  elettrica  ci  dà  un  saggio 
di  questi  due  modi.  Essa  consiste  appunto  di  due  pezzi  in- 
tegranti: un  coibente  che  si  elettrizza  per  continuo  attrito, 
ed  un  conduttore  isolato  in  cui  si  trasfonde  e si  accumula 
l’elettricità  in  quello  eccitata.  Il  coibente  è un  disco  di  vetro 
che  girando  per  opera  di  un  manubrio  applicato  al  suo  asse, 
sfrega  intorno  a cuscinetti  di  crine  posti  qua  e là  a caval- 
cione del  suo  lembo  (1)  : il  vetro  sfregante  riceve  continua- 
mente elettrico  dai  cuscini,  che  se  ne  risarciscono  dal  terreno 
(serbatoio  universale)  con  cui  per  un  filo  metallico  sono 


(1)  I cuscinetti  soglionsi  spalmare  di  un'amalgama  composta  di  una  parte  di  stagno, 
una  di  zinco  e due  di  mercurio. 
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posti  in  comunicazione.  lì  conduttore  poi  è un  tubo  di  me- 
tallo foggiato  a ferro  di  cavallo  e posto  orizzontalmente  in 
modo  che  le  due  estremità  aprentisi  in  campana  armata 
entro  di  punte  (che  meglio  attraggono  l’elettrico)  si  trovano 
affacciate  al  disco  di  vetro  in  corrispondenza  alle  estremità 
del  diametro  orizzontale  del  medesimo.  Tutto  l’elettrico  che 
per  lo  sfregamento  passa  dai  cuscinetti  (attingenti  al  suolo) 
nel  vetro,  si  trasfonde  da  questo  nel  conduttore  metallico 
che  in  sè  lo  accumula,  giacché  è reso  isolato  mediante  co- 
lonnette di  vetro  inverniciato  che  lo  sorreggono  (1). 

L’elettrometro  è una  bottiglia  ordinaria  che  ha  per  fondo 
un  piattello  metallico:  oltre  di  che  la  sua  bocca  è perma- 
nentemente chiusa  da  un  turacciolo  pure  metallico  che  este- 
riormente sifallarga  in  bottone  e alla  cui  inferiore  estremità 
sono  attaccate  due  fogliette  parallele  d’oro  battuto,  penzoloni 
nell’interno  della  bottiglia:  finalmente  due  listerelle  di  stagno 
sorgono  dal  fondo  metallico,  e incollate  una  rimpetto  all’al- 
tra sulle  pareti  interne , giungono  ad  un’  altezza  che  corri- 
sponde all’  estremità  inferiore  delle  fogliette.  La  bottiglia  è 
poi  inverniciata  dentro  e fuori  del  bottone  fino  alla  metà , 
onde  allontanarne  l’aderire  dell’umidità  che  diminuirebbe  il 
potere  coibente  del  vetro.  Elettrizzato  il  bottone  si  elettriz- 
zano pure  le  fogliette,  e però  si  respingono,  e il  grado  della 
loro  divergenza  dà  il  grado  del  loro  elettrizzamento  : le  fo- 
gliette di  stagnola  servono  poi  a scaricare  le  fogliette  d’oro 
se  mai  queste  si  aprissero  fino  a toccar  quelle. 

Col  mezzo  di  questo  istrumento  si  potè  riconoscere: 

l.°  Che  l’elettricità  del  vetro  è opposta  a quella  della  cera- 
lacca. Toccate  infatti  il  bottone  dell’elettrometro  con  un  ba- 
stone di  vetro  stropicciato  sulla  lana,  e le  fogliette  si  apri- 
ranno: ma  se  poi  ritoccherete  il  bottone  colla  ceralacca 
similmente  stropicciata,  le  fogliette  si  chiuderanno,  e vice- 

fi)  Le  due  più  poderose  macchine  elettriche  fin  ora  costruite  si  trovano  al  Musco  <ii 
Haarlem  in  Olanda  e nel)'  Istituto  politecnico  di  Vienna  : l'uria  e l'altra  porta  due  dischi 
sfreganti,  ciascuno  dc'quali  ha  il  diametro  di  05  poi.  inglesi  nella  prima  , e di  OC  1 
nella  seconda.  Per  avere  un  elettrizzamento  negativo  si  costnisscro  delle  macchine  a cu- 
scinetti isolati  e a conduttore  comunicante,  ma  non  se  nc  è propagato  l’uso:  le  macchini 
di  Nairnc  e di  V'an  Marum,  dette  anche  a due  elettricità,  sono  di  questo  genere. 
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versa;  segno  che  gli  elettrizzamenti  del  vetro  e della  cera- 
lacca nei  loro  effetti  si  distruggono. 

2.°  Che  i corpi  similmente  elettrizzati  si  respingono,  e quelli 
elettrizzati  in  opposto  si  attraggono.  La  prima  cosa  apparisce 
dal  solo  aprirsi  delle  fogliette  allorché  il  bottone  si  tocchi 
con  un  corpo  comunque  elettrizzato:  la  seconda  poi  si  prova 
così.  Stando  aperte  le  fogliette  per  essersi  toccato  il  bottone 
colla  ceralacca,  toccate  il  piatto  dell’elettrometro  isolato 
con  un  bastone  di  vetro  elettrizzato,  e vedrete  le  fogliette 
avvicinarsi  alle  listerelle  di  stagno. 

Fregando  sulla  lana  il  vetro  si  elettrizza  positivamente  e 
la  ceralacca  negativamente,  ma  fregando  su  altri  corpi  po- 
trebbe avvenire  il  contrario:  perciò  nelle  esperienze  elettriche 
ove  il  vetro  e la  resina  si  adoperano  a campioni  dei  due 
elettrizzamenti,  si  dee  sempre  sfregare  sulla  lana. 

305*  Carica,  tensione  ed  atmosfera  elettrica.  — Di- 
cesi carica  la  quantità  di  elettrico  che  in  un  corpo  abbonda 
o manca  al  di  là  o al  di  qua  di  ciò  che  richiede  la  sua  ca- 
pacità. 

La  tensione  elettrica  è lo  sforzo  che  fa  l’ elettrico  per 
uscire  da  un  corpo  dove  abbonda  più  o dove  difetta  meno , 
per  passare  in  un  altro  dove  abbonda  meno  o difetta  più,  e 
così  mettersi  in  equilibrio. 

Dai  quali  concetti  ne  segue  che  la  tensione  è in  ragione 
diretta  della  carica  ed  in  ragione  inversa  della  capacità. 

I fenomeni  elettrici  essendo  dovuti  all’azione  che  esercita 
un  corpo  sopra  d’ un  altro  non  potranno  succedere  che  entro 
il  raggio  appunto  di  questa  sfera  d’ azione , la  quale  suolsi 
chiamare  atmosfera  elettrica. 

Ma  tali  fenomeni  possono  dipendere  o da  un  vero  passag- 
gio del  fluido  elettrico  dall’uno  all’altro  dei  due  corpi  attra- 
verso lo  spazio  che  li  separa,  o da  una  semplice  trasmissione  . 
di  pressione,  senza  che  nè  l’uno  dei  due  corpi  perda  del  suo  elet- 
trico punto,  nè  l’altro  riceva.  La  sfera  d’azione  in  cui  questi 
fenomeni  rispettivamente  succedono  chiamasi  atmosfera  elet- 
trica di  pressione  nel  secondo  caso , e atmosfera  elettrica 
esplosiva  nel  primo,  ed  è evidente  che  il  raggio  di  questa  è 
sempre  minore  del  raggio  di  quella  per  un  dato  corpo  ele- 
trizzato. 
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Fenomeni  dell’  atmosfera  elettrica  di  pres- 
sione. — Fingiamoci  una  palla  rappresentare  il  corpo  elet- 
trizzato ; ed  un  cilindro  metallico,  posto  per  un  de’  suoi  capi 
nell’atmosfera  di  pressione  della  palla,  rappresenti  il  corpo 
in  istato  naturale.  Per  esaminare  tutti  i modi  di  influenza 
che  la  palla  può  esercitare  sopra  l’ elettrico  naturale  del 
cilindro,  supporremo  questo  prima  isolato,  poi  per  un  istante  co- 
municante col  suolo  e quindi  di  nuovo  isolato,  finalmente  sem- 
pre col  suolo  comunicante.  Nel  primo  caso  avviene  che  l’estre- 
mità del  cilindro  più  vicina  alla  palla  si  trova  elettriz- 
zata oppositamente,  e la  più  lontana  similmente  alla  palla; 
e la  ragione  ne  è che  la  tensione  della  palla  propagandosi 
di  strato  in  strato  per  l’elettrico  naturale  dell’aria  interposta, 
respinge  verso  la  più  lontana  estremità  del  cilindro  tutto 
l’elettrico  naturale  di  esso,  nel  che  si  vede: 

1. °  Che  i corpi  isolanti  non  possono  impedire  gli  effetti 
dell’atmosfera  elettrica  di  pressione, 

2. °  Che  un  corpo  può  elettrizzarsi  senza  nè  ricevere  nè 
perdere  elettrico , ma  solo  per  la  trasposizione  del  proprio 
da  parte  a parte,  il  quale  elettrizzamento  che  dicesi  indotto 
o di  pressione,  non  dura  se  non  in  presenza  del  corpo  in- 
fluente. 

Nel  secondo  caso  il  cilindro  si  troverebbe  elettrizzato  in 
senso  opposto  alla  palla,  il  che  però  non  si  manifesterebbe 
se  non  dopo  rimossa  la  palla:  difatti  tutto  l’elettrico  natu- 
rale del  cilindro  accumulato  per  l’influenza  della  palla  nel- 
1’  estremità  da  essa  più  lontana  si  effonderebbe  nel  terreno, 
di  che  il  cilindro  diverrebbe  negativo;  ma  siccome  la  palla 
lo  spoglia  d’ogni  capacità,  cosi  di  tale  stato  non  dà  indizio 
finché  la  palla  è presente:  esso  è dunque  in  uno  stato  natu- 
rale apparente. 

Nel  terzo  caso  poi  lo  stato  del  cilindro  è naturale  appa- 
rente, e ridiviene  naturale  vero  al  togliersi  della  palla:  pe- 
rocché l’influenza  della  palla  scaccia  dal  cilindro  giù  pel  ter- 
reno l’elettrico  naturale  di  questo,  senza  che  ne  apparisca  la 
privazione,  essendo  temporariamente  divenuta  nulla  la  sua 
capacità:  tolta  poi  la  palla  è evidente  che  debba  tornare  su 
dal  terreno  nel  cilindro  l’elettrico  che  ne  era  sloggiato,  e 
questo  ritorno  si  chiama  il  contnccolpo  elettrico. 
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In  tutti  questi  ragionamenti  abbiamo  supposto  la  palla 
positiva,  ma  è abbastanza  facile  l’applicarli  anche  alla  sup- 
posizione contraria. 

Se  fosse  elettrizzato  anche  il  cilindro  avremmo  l’influenza 
scambievole  di  due  atmosfere  elettriche  di  pressione:  eccone 
i fenomeni: 

1. °  L’azione  scambievole  delle  atmosfere  simili  fa  crescere 
in  entrambi  i corpi  la  tensione  elettrica,  perchè  come  la 
palla  ingenerava  nei  casi  precedenti  una  nuova  tensione  nel 
cilindro,  così  il  cilindro  ne  ingenera  in  questo  una  nuova 
nella  palla. 

2. °  L’azione  scambievole  delle  atmosfere  contrarie  dimi- 
nuisce in  entrambi  i corpi  la  tensione  elettrica,  perchè  l’e- 
lettrico del  positivo  essendo  chiamato  verso  il  corpo  negativo, 
cessa  di  tendere  ad  uscire  verso  i corpi  circostanti,  e d’altra 
parte  l’attrazione  elettrica  del  corpo  negativo  concentrando 
il  proprio  esercizio  verso  l’elettrico  dell’altro,  cessa  dal  ma- 
nifestarsi sull’elettrico  naturale  dei  corpi  ambienti. 

Dalle  quali  leggi  si  deduce 

1. °  Che  per  l’influenza  di  due  atmosfere  contrarie  si  potrà 
avere  uno  stato  naturale  apparente,  e si  potrà  anche  mutare 
l’elettricità  di  carica  in  un’opposta  elettricità  di  pressione, 

2. °  Che  tutti  gli  effetti  delle  atmosfere  di  pressione  devono 
crescere  in  ragione  delle  superficie  che  si  affacciano,  perchè 
si  aumenta  così  il  numero  dei  punti  che  scambievolmente 
agiscono  gli  uni  sugli  altri. 

30?»  Fenomeni  dell’atmosfera  elettrica  esplosiva.  — 

l.°  La  capacità  dei  conduttori  per  la  carica  può  diventare 
nulla  quando  siano  attorniati  da  atmosfere  omologhe,  nel  qual 
caso  essi  dispiegano  una  tensione  omologa  ed  eguale  a quella 
delle  atmosfere  circostanti.  Difatti  un  corpo  non  può  cari- 
carsi se  prima  il  suo  naturale  elettrico  non  fa  luogo  ritiran- 
dosi nelle  parti  più  lontane;  ma  è appunto  questo  ritiramento 
che  è reso  impossibile  dalla  presenza  di  circostanti  atmosfere 
omologhe,  dunque  non  potrà  aver  luogo  carica  alcuna.  Questa 
impossibilità  di  carica  fa  poi  argomentare  uguaglianza  di 
tensioni  simili. 

2.°  La  capacità  dei  conduttori  risiede  tutta  nella  loro  su- 
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perfide,  giacché  avvenuta  in  tutti  i punti  di  questa  la  ca- 
rica, ogni  molecola  interna  si  trova  circondata  da  atmosfere 
omologhe,  ed  è quindi  incapace  di  carica. 

3. "  La  capacità  dei  conduttori  cresce  o cala  per  l’mfluenza 
di  atmosfere  contrarie  od  omologhe  rispettivamente,  perchè 
la  capacità  è in  ragione  inversa  della  tensione,  la  quale  cala 
o cresce  per  la  detta  influenza. 

Perciò  avviene  che  più  verghe  metalliche  parallele  fra  loro 
hanno  maggiore  capacità  per  la  carica  che  non  una  verga 
sola  eguale  alla  loro  somma,  e che  un  conduttore  grosso  e 
corto  è meno  capace  di  altro  di  egual  volume  ma  lungo  e 
sottile. 

4. °  Nei  conduttori  a contatto  dee  passare  l’ elettrico  dal- 
l’uno nell’altro  fino  all’  eguagliamento  delle  tensioni.  Tale 
uguaglianza  però  può  ottenersi  in  due  modi  : se  il  corpo  elet- 
trizzante è in  comunicazione  con  una  fonte  perenne  di  elet- 
trico, l’elettrizzato  si  eleverà  ad  una  tensione  uguale  a quella 
del  corpo  elettrizzante  ; ma  se  questo  sia  isolato,  la  tensione 
comune  ai  due  corpi  sarà  la  media  delle  due  tensioni  pri- 
mitive. 

L’elettrico  che  entra  in  un  semiconduttore  non  segue  la 
via  retta,  ma  vi  si  dirama,  per  cui  i semiconduttori  trasmet- 
teranno l’elettrico  tanto  più  facilmente  e quanto  saranno  più 
larghi  e quanto  maggiore  sarà  il  numero  de’  loro  punti  di 
contatto  col  conduttore;  giacché  per  ambedue  queste  ragioni 
presenteranno  un  maggior  numero  di  canali. 

L’aria  atmosferica  nella  sua  qualità  di  semiconduttore  in- 
vola a poco  a poco  tutta  la  carica  ad  un  corpo  elettrizzato 
non  comunicante  colla  fonte:  il  grado  di  tale  diminuzione 
va  però  sempre  diminuendo.  Che  se  il  corpo  elettrizzato  co- 
munichi colla  fonte  esso  deve  arrivare  ad  una  tensione  co- 
stante quando  l’aria  si  conservi  nel  medesimo  stato  ;Jed  infatti 
nei  primi  giri  del  disco  intorno  ai  cuscinetti  il  vetro  cede 
all’aria  meno  elettrico  di  quello  che  riceva  dai  cuscinetti 
perchè  si  carica:  ma  a misura  che  cresce  la  sua  tensione 
cresce  pure  la  quantità  di  elettrico  che  esso  all’  aria  cede, 
dunque  giungerà  a cedere  tanto  quanto  riceve,  al  qual  punto 
la  sua  tensione  si  sarà  resa  costante.  Se  l’ aria  sarà  molto 


Digitìzed  by  Google 


FENOMENI  DELL’ATMOSFERA.  ELETTRICA  E3FLOSIVA.  657 

umida,  essa  sarà  più  conduttrice  e più  presto  quel  limite 
sarà  raggiunto:  del  resto  l’umidità  dell’aria  nuoce  più  alle 
grandi  tensioni  che  alle  minori. 

309*  Teoria  della  scintilla.  — Se  tra  i due  condut- 
tori vi  sarà  uno  strato  d’aria,  l’elettrico  nel  passare  dall’uno 
all’altro  darà  scintille. 

La  scintilla  è dunque  dovuta  all’ostacolo  che  oppone  riso- 
lante interposto;  e infatti  diradato  o tolto  l’ostacolo,  la  scin- 
tilla si  fa  minore  o nulla.  Anche  traversando  l’acqua  l’elet- 
trico può  scintillare,  ove  la  massa  sua  sia  tanta  che  la  forza 
conduttrice  dell’acqua  non  sia  bastante  a tradurlo. 

Nella  scintilla  v’è  calorico  perchè  essa  è capace  di  accen- 
dere l’etere  e alcuni  gas  : nella  così  detta  pistola  elettrica 
essa  combina  insieme  i gas  ossigeno  ed  idrogeno,  formando 
acqua,  e sviluppando  tanto  calorico  da  convertire  quest’acqua 
immediatamente  in  vapore. 

Ma  sulla  provenienza  del  calorico  e della  luce  che  costi- 
tuiscono la  scintilla,  sono  divise  le  opinioni.  Franklin  vuole 
che  questi  due  principii  siano  meccanicamente  uniti  all’elet- 
trico, e che  perciò  debbano  sprizzarne  fuori,  allorché  quello 
rompendo  l’ostacolo  si  condensa.  Biot  opina  invece  che  la 
luce  e il  calorico  non  siano  nell’elettrico,  ma  provengano  dalla 
enorme  condensazione  che  all’aria  fa  subire  il  violento  pas- 
saggio dell’elettrico,  spiegando  così  il  fenomeno  come  quello 
del  battifuoco  pneumatico. 

In  ogni  ipotesi  si  può  dar  ragione  delle  seguenti  affezioni 
della  scintilla,  che  l’esperienza  ci  presenta. 

1. °  La  scintilla  deve  essere  tanto  più  brillante  quanto  è 
più  conduttore  il  corpo  che  la  riceve,  perchè  esso  più  facil- 
mente può  far  luogo  ad  una  maggior  copia  di  elettrico. 

2. °  Nel  vuoto  pneumatico  l’elettrico  traverserà  spazi  mag- 
giori, ma  darà  luce  più  debole,  come  un  flammeo  bagliore. 

3. °  La  lunghezza  della  scintilla  è in  pari  circostanze  pro- 
porzionale alla  tensione  del  corpo  che  la  dà. 

Se  poi  il  conduttore  fosse  accuminato,  riceverebbe  e tras- 
metterebbe 1’  elettrico  ad  una  distanza  molto  maggiore,  ma 
solo  con  lieve  sibilo  e con  scintilla  appena  visibile  al  buio. 
La  qual  proprietà  delle  punte  si  spiega  facilmente , giacché 
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presentando  esse  superficie  minima , arrecano  scemamente 
minimo  alla  tensione  del  corpo  elettrizzato  a cui  si  affac- 
ciano; oltre  di  die  tutte  le  particelle  componenti  i lati  della 
punta  rappresentano  altrettante  attrazioni  quasi  cospiranti, 
il  che  non  avviene  in  qualsivoglia  altra  figura.  Il  silenzio 
infine  e la  poca  luce  dipendono  dalla  poca  quantità  di  elet- 
trico che  in  ogni  elemento  di  tempo  entra  nella  punta.  La 
fiamma  pure  possiede  la  proprietà  delle  punte  in  grado  emi- 
nente, e perchè  essa  ne  ha  la  figura,  e perchè  l’aria  d’intorno 
vi  è rarefatta. 

La  bottiglia  di  Leyda  e il  quadro  magico.  — 
Ambedue  questi  apparati  sono  stati  ideati  all’intento  di  ac- 
cumulare l’elettrico  meglio  che  non  potrebbe  fare  il  condut- 
tore della  macchina.  Il  quadro  magico  non  è che  una  lastra 
di  vetro  con  sopra  e sotto  incollate  due  foglie  di  stagno 
dette  armature,  però  meno  ampie  della  lastra,  onde  intorno  ad 
esse  resti  un  margine  di  vetro  nudo.  La  bottiglia  (detta  di 
Leyda  dal  nome  della  città  d’Olanda  ove  fu  inventata)  è un 
vero  quadro  magico  in  altra  forma,  giacché  essa  consistete 
una  bottiglia  comune  rivestita  dentro  e fuori  fino  ad  una 
certa  altezza  di  foglie  di  stagno,  e spalmata  al  di  fuori  di 
una  buona  mano  di  vernice  in  tutta  la  parte  superiore  che 
non  è ricoperta  dalla  stagnola.  Dalla  sua  bocca  poi  esce  un 
uncino  metallico  terminante  in  palla,  e scendente  nell’in- 
terno della  bottiglia  fino 'a  toccare  il  metallo. 

I fenomeni,  sia  del  quadro,  sia  della  bottiglia,  sono  di  tre 
categorie,  cioè  di  carica,  di  scarica  e di  scossa. 

Comunicando  una  delle  due  armature  col  conduttore  della 
macchina  o con  altra  fonte  di  elettricità,  mentre  l’altra  ar- 
matura comunica  col  terreno,  la  bottiglia  e il  quadro  si  ca- 
ricano. 

Rimettendo  in  comunicazione  fra  loro  le  due  armature,  se 
ne  ha  la  scarica. 

Se  altri  operi  tale  comunicazione  immediatamente  o me- 
diatamente colle  proprie  braccia,  ne  riporta  la  scossa. 

La  teoria  della  carica  riposa  su  principii  già  dimostrati. 
L’elettrico  che  dal  conduttore  della  macchina  entra  per  Fun- 
cino  nell’armatura  interna,  non  può  da  questa  passare  alla 
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esterna  (e  viceversa)  opponendosi  la  lamina  isolante  inter- 
posta: ma  perchè  l’esterna  comunica  col  suolo,  essa  acquista 
per  via  di  pressione  l’elettricità  contraria  (p.  321),  onde  fin  dai 
primi  istanti  della  carica  si  avvera  il  caso  di  due  atmosfere 
opposte,  l’una  all’altra  affacciate  ; quindi  aumento  di  capacità 
e conseguente  aumento  di  quello  stato  opposto  che  alla  sua 
volta  è cagione  per  cui  la  capacità  seguita  a crescere.  Dal 
che  ne  segue: 

1. °  Che  non  si  può  caricare  una  faccia  dell’isolante  per 
eccesso,  se  l’altra  d’altrettanto  non  si  carichi  per  difetto.  Di- 
fatti una  bottiglia  (1)  isolata  non  si  carica,  e se  stando  essa 
isolata  si  appressi  alla  sua  armatura  esteriore  un  conduttore, 
mentre  l’uncino  comunica  colla  fonte,  si  vedono  tante  scin- 
tille dalla  bottiglia  al  conduttore , quante  dalla  fonte  al- 
l’uncino. 

2. °  Che  l’armatura  che  comunica  col  terreno  è negativa,  e 
quella  che  comunica  colla  fonte,  positiva,  come  si  può  rico- 
noscere esplorando  separatamente  le  due  armature  con  un 
elettrometro  caricato  positivamente  o negativamente. 

3. °  Che  una  bottiglia  od  un  quadro  seguiteranno  a rice- 
vere elettrico  dal  conduttore  della  macchina  finché  siano 
giunti  ad  una  tensione  al  più  eguale  a quella  del  conduttore 
medesimo  (p.  322)  e che  a questo  limite  arriveranno  tanto  più 
tardi  quanto  maggiore  sarà  la  loro  capacità,  la  quale  di- 
pende dalla  ampiezza  delle  armature  e dalla  sottigliezza 
del  vetro  (2). 

4. "  Che  una  bottiglia  od  un  quadro,  per  quanto  si  cari- 
chino, non  possederanno  più  elettrico  di  quanto  ne  tenevano 
in  istato  naturale,  giacché  nella  carica  non  si  fa  positiva  una 
faccia  se  non  a misura  che  l’altra  si  fa  negativa. 


(1)  Diciamo  lu  bottiglia,  porche  la  faccia  sua  comunicante  col  conduttore  riceverebbe 
sempre  quel  tanto  di  carica  che  porta  la  sua  superficie,  come  avviene  di  qualsiasi  con- 
duttore che  con  un  corpo  elettrizzato  si  ponga  a comunicare. 

2 Sarchilo  quindi  raccomandabile  per  le  bottiglie  c pei  quadri  un  vetro  della  minima 
grossezza,  se  non  fosse  necessario  aver  riguardo  anello  alle  condizioni  di  una  conveniente 
resistenza:  sempre  però  bisogna  scegliere  vetri  ben  puri  c scevri  affetto  da  gruppi 
terrosi  che  essendo  semiconduttori,  potrebbero  tradurre  V elettrico  da  una  faccia  al!  altra 
attraverso  alla  grossezza  del  vetro. 
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Avendo  presente  questo  ultimo  fatto  si  spiega  facilmente 
la  scarica,  giacché  poste  in  comunicazione  le  due  armature  è 
forza  che  l’elettrico  eccedente  nell’  una  passi  a ristorare  il 
difetto  eguale  dell’altra. 

Avviene  talora  che  una  bottiglia  ( e lo  stesso  dicasi  del 
quadro)  si  scarica  da  sé,  quando  cioè  la  carica  è tanta  che 
non  può  venire  infrenata  dal  potere  coibente  dell’aria  o da 
quello  della  lastra  isolante:  nel  primo  caso  la  carica  si 
spande  per  l’aria,  e l’armatura  che  era  negativa  ripiglia  dal 
suolo  l’elettrico  che  vi  aveva  trasfuso  : e nel  secondo  il  pas- 
saggio della  carica  ha  luogo  da  un’armatura  all’altra  attra- 
verso il  vetro  che  perciò  resta  infranto.  ' 

Osserveremo  per  ultimo  che  dopo  fatta  la  scarica  si  ri- 
cava sempre  con  un  secondo  tentativo  dalla  bottiglia  o dal 
quadro  una  nuova  scintilla,  sebbene  rispetto  alla  prima,  te- 
nuissima; la  quale  non  è altro  se  non  che  un  residuo  di 
carica  che  era  rimasto  sulla  faccia  isolante,  in  forza  della 
tenacità  con  cui  tutti  i coibenti  ritengono  a sé  l’elettrico 
una  volta  acquistato.  Nelle  forti  cariche  poi  quella  residua 
scintilla  si  ottiene  anche  più  di  una  volta. 

Quanto  alla  scossa,  essendo  il  passaggio  dell’elettrico  non 
istantaneo  ma  successivo,  essa  deve  ritenersi  prodotta  da  una 
serie  di  urti  succedente  con  tanta  rapidità,  che  rinterrilo 
di  tempo  fra  l'uno  e l’altro  è al  senso  inapprezzabile  : dietro 
a che  si  spiega 

1. °  Come  la  forza  della  scossa  sia  in  ragion  composta  della 
quantità  e della  velocità  dell’elettrico. 

2. °  Come  rallentando  la  velocità  dell’  elettrico , la  scossa 
possa  rendersi  insensibile;  e difatti  potete  scaricare  impune- 
mente una  bottiglia  comunque  forte  di  carica,  servendovi  di 
un  arco  di  legno,  in  cui,  come  in  cattivo  conduttore,  dee  l’e- 
lettrico procedere  lento. 

3. °  Come  le  giunture  siano  quelle  che  risentono  la  scossa 
perchè  essendo  esse  composte  di  materie  isolanti,  l’elettrico 
è obbligato  a condensarvisi. 

4. °  E finalmente  che,  oltre  i quadri  e le  bottiglie,  qualun- 
que conduttore  elettrizzato  potrà  dare  la  scossa  quando  nel 
breve  tempo  che  si  impiega  a scaricarlo  esso  versi  nel  corpo 
la  quantità  d’elettrico  a ciò  necessaria. 
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Unendo  insieme  più  bottiglie  in  guisa  che  tutte  le  loro 
interne  armature,  come  altresì  le  esterne  siano  fra  loro  co- 
municanti, si  viene  a formare  la  batteria  elettrica . 

3flO.  Dell’elettroforo  e del  condensatore.  — L’elet- 
troforo non  è che  un  quadro  magico  la  cui  armatura  supe- 
riore è mobile  per  mezzo  di  un  manico  isolante:  questa  ar- 
matura mobile  che  è un  vero  disco  metallico,  dicesi  scudo: 
il  vetro  poi  e l’armatura  inferiore  sono  rimpiazzati  da  un 
piatto  ampio  di  metallo  con  sopravi  sparsa  della  resina  che 
battuta  con  una  pelle  di  gatto  si  elettrizza  positivamente. 

Questo  apparato  si  può  scaricare  come  una  bottiglia,  ma 
offre  una  particolarità  di  più  : fatta , cioè , la  scarica , se  si 
allontani  lo  scudo  dalla  faccia  resinosa,  se  ne  cava  ancora 
una  scintilla:  rimesso  lo  scudo  sulla  faccia  resinosa,  e rin- 
novata la  comunicazione  fra  l’armatura  inferiore  e lo  scudo, 
scoppia  una  seconda  scintilla,  come  se  il  quadro  contenesse 
ancor  viva  interamente  la  prima  carica,  e poscia  rialzato  lo 
scudo  isolato  come  prima  se  ne  ha  un’altra  scintilla  e così 
di  seguito.  Eccone  la  spiegazione. 

La  scintilla  che  si  ha  nella  vera  scarica  è dovuta  all’elet- 
trico naturale  dello  scudo  obbligato  a sloggiare  per  l’influenza 
dell’atmosfera  di  pressione  della  faccia  resinosa,  per  cui  lo 
scudo  resta  negativo  senza  che  ne  dia  segno  (p.  321)  : ma  al- 
lontanato dalla  detta  faccia,  manifesta  il  suo  difetto,  e cava 
la  scintilla  dalla  mano  che  vi  si  appressa  per  tornare  in 
istato  naturale;  il  che  si  rinnova  poi  sempre  ugualmente. 

Il  condensatore  consiste  come  l’elettroforo  di  due  pezzi: 
uno  è un  disco  o piano  di  marmo  ben  levigato,  o di  metallo 
inverniciato,  o di  qualsivoglia  altro  semiconduttore  a super- 
ficie ben  liscia,  l’altro  pezzo  che  nell’uso  si  sovrappone  al 
primo,  è un  piatto  di  metallo  maneggiabile  per  un  manico 
isolante,  e detto  il  collettore. 

Scaricata  una  bottiglia  sì  che  non  dia  più  alcuna  apertura 
alle  foglietto  dell’elettrometro,  si  porti  a toccare  col  suo  un- 
cino un  punto  del  collettore,  e si  mantenga  il  contatto  per 
alcuni  secondi:  si  levi  quindi  la  bottiglia,  si  alzi  il  collettore 
dal  sottoposto  piano,  e si  vada  a toccare  con  esso  il  bottone 
dell’elettrometro;  si  vedranno  le  foglietto  aprirsi.  Di  che  la 
spiegazione  è ovvia. 
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Se  l’uncino  toccasse  il  collettore  isolato , questo  non  po- 
trebbe acquistare  tensione  maggiore  di  quella  della  bottiglia; 
ma  per  l’affacciamento  del  sottoposto  coibente  quei  primi 
atomi  di  elettrico  che  dall’uncino  andarono  sulla  faccia  su- 
periore del  collettore  affluiscono  da  questa  aH'inferiore  (p.  321). 
onde  quella  resta  ancora  in  istato  di  ricevere  ima  nuova  ca- 
rica eguale  alla  prima,  la  quale  affluisce  pure  nella  super- 
ficie inferiore , e così  successivamente.  Dopo  alcuni  istanti 
levate  il  collettore , e la  sua  carica  si  diffonderà  per  esso 
equabilmente,  e sarà  sufficiente  per  aprire  le  fogliette. 

Volta  applicò  il  condensatore  all’elettrometro  facendone 
servire  il  bottone  da  collettore,  e sovrapponendovi  per  semi- 
coibente  un  piattello  di  metallo  inverniciato. 

Se  coll’aiuto  di  un  solo  condensatore  la  tensione  riuscisse 
ancora  poco  sensibile , si  potrà  aggiungere  l’ uso  di  un  se- 
condo, portando  cioè  il  collettore  elettrizzato  del  primo  a toc- 
care il  collettore  del  secondo. 

SfiS.  Spiegazione  de’  movimenti  elettrici.  — Essa  di- 
pende da  due  principiò 

1. °  Vi  è attrazione  fra  corpi  e fluido  elettrico  : questa  si 
esercita  quanto  è duopo  per  istabilire  l’equilibrio,  ed  è tanto 
più  forte  quanto  è maggiore  la  differenza  fra  lo  stato  elet- 
trico dei  due  corpi. 

2. °  Essendo  l’aria  un  isolante,  l’elettrico  non  può  passare 
liberamente  da  un  corpo  ad  un  altro  con  cui  non  sia  a con- 
tatto, quindi  un  tal  passaggio  avverrà  mediante  l’avvicina- 
mento dei  corpi  elettrizzati  ove  siano  abbastanza  mobili,  onde 
si  spiega: 

1. "  Come  un  filo  mobile  venga  attratto  al  conduttore. 

2. °  Come  un  filo  pendente  dal  conduttore  venga  attratto 
dalla  mano  che  vi  si  accosti,  e come  esso  attragga  e venga 
attratto  da  altro  filo  che  si  introduca  nella  sua  atmosfera  di 
pressione. 

3. °  Come  l’attrazione  sia  maggiore  tra  due  corpi  elettriz- 
zati in  opposito  che  non  fra  un  corpo  elettrizzato  ed  uno 
in  istato  naturale,  sebbene,  a dir  vero,  un  corpo  cessi  dallo 
stato  naturale  tostochè  entra  nella  sfera  d’azione  di  un  elet- 
trizzato (p.  321). 
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L’adesione  elettrica  è l’attrazione  continua  di  due  corpi 
elettrizzati  in  contrario,  e che  tali  si  conservano  anche  dopo 
di  essersi  attaccati,  il  che  può  verificarsi  in  tre  modi  : 

1. °  Per  una  sorgente  continua  di  carica  elettrica  fra  due 
conduttori, 

2. °  Per  difficoltà  che  trovi  l’elettrico  a rimettersi  in  equi- 
librio fra  un  conduttore  e un  isolante, 

3. °  Fra  due  isolanti. 

Un  filo  di  canape  comunicante  col  suolo  rimane  aderente 
al  conduttore  finché  questo  seguita  ad  elettrizzarsi,  perchè 
il  filo  divenuto  negativo  per  l’atmosfera  positiva  del  con- 
duttore, si  mantiene  sempre  tale  trasmettendo  al  terreno 
l’elettrico  che  esso  riceve  dal  conduttore. 

Se  si  apponga  ad  una  faccia  resinosa  elettrizzata,  per  es., 
per  eccesso,  una  sottile  lamina  metallica,  e si  tocchi  poi  que- 
sta lamina  colla  mano,  si  farà  essa  negativa  per  l’atmosfera 
positiva  della  faccia  resinosa;  e perchè  l’eccessivo  di  questa 
ricusa  di  staccarsene  per  passare  nella  lamina,  questa  con- 
serverà il  suo  stato  negativo,  e però  seguiterà  a venire  at- 
tratta dalla  resina,  cioè  vi  sarà  adesione. 

Due  nastri  di  seta,  uno  bianco  ed  uno  nero,  sfregati  si  elet- 
trizzano in  senso  contrario,  e perciò  si  attraggono  e restano 
aderenti. 

I movimenti  di  ripulsione  suppongono  che  i due  corpi  siano 
similmente  elettrizzati  e ad  egual  tensione,  poiché  se  le  ten- 
sioni loro  fossero  disuguali,  a certa  distanza  si  respingereb- 
bero, e a distanza  minore  si  attrarrebbero,  giusta  il  principio 
generale  premesso.  In  ogni  caso  poi  la  ripulsione  reciproca 
tra  due  corpi  è l’effetto  del  venire  essi  attratti  dall’aria  cir- 
costante, perchè  essa  è impossibile  nel  vuoto. 

319.  Elettricità  atmosferica  e meteore  che  se  ne 
producono.  — Quantunque  sino  dai  primi  esperimenti  fatti  per 
esplorare  l’elettricità  dell’atmosfera  si  fosse  notata  un’  aperta 
analogia  tra  i fenomeni  elettrici  e certe  meteore  ignee,  tut- 
tavia a Franklin  appartiene  la  gloria  di  aver  dimostrato  la 
perfetta  identità  della  causa  loro. 

La  presenza  del  fluido  elettrico  nell’atmosfera  si  può  spie- 
gare da  più  cagioni , ma  principalmente  dall’  evaporazione, 
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essendo  provato  che  i vapori  involano  elettrico  dalla  sostanza 
da  cui  emanano,  e lo  recano  seco,  e dallo  sfregamento  del* 
l’aria  contro  la  superficie  terrestre,  potendosi  considerare  il 
globo  terrestre  siccome  una  gran  macchina  elettrica  in  coi 
l’atmosfera  rappresenterebbe  il  disco  di  vetro.  Si  è poi  os- 
servato : 

1. °  Che  lo  stato  elettrico  dell’atmosfera  (quasi  sempre  po- 
sitivo) suole  essere  negativo  durante  un  temporale , forse 
per  l’evaporazione  che  può  aver  luogo  nella  parte  superiore 
delle  nubi,  o pel  sovrastare  di  altre  nuvole  positive  la  cui 
atmosfera  di  pressione  renderebbe  negative  le  sottostanti. 

2. °  Che  le  nuvole  invernali  sono  alquanto  meno  cariche 
delle  estive,  il  che  si  può  spiegare  : (a  dall’  essere  le  prime 
assai  più  vicine  a terra,  onde  più  facilmente  si  tengono  sca- 
riche ; i b dall’  essere  meno  ricche  di  materia  e (c  dall’  es- 
sere estese  per  un  maggiore  spazio  di  cielo,  sicché  l’elettrico 
vi  è meno  condensato. 

Il  fulmine  non  è che  un  ammasso  di  fluido  elettrico  che 
da  una  nube  si  scaglia  su  d’un’altra  o sulla  terra,  oppure  da 
questa  nell’atmosfera.  Ciò  viene  confermato: 

1. °  Dal  trovarsi  in  ogni  tempo  dell’elettrico  nell’atmosfera, 
ma  in  quantità  assai  grande  durante  un  temporale. 

2. °  Dall’identità  che  si  riscontra  tra  i fenomeni  del  ful- 
mine e quelli  dell’elettricità  artificialmente  amministrata: 
questa  e quello  cioè  seguono  i conduttori , vanno  verso  le 
punte,  fuggono  i coibenti,  producono  gli  stessi  effetti  fisici  e 
chimici  sulla  materia,  uccidono  gli  animali  senza  lasciare  al- 
cuna ferita.  Onde  è che  nei  tempi  procellosi  bisogna  tenersi 
lontani  da  sostanze  metalliche,  come  le  grate,  le  comici  do- 
rate, gli  specchi,  ec.,  lontani  da  oggetti  molta  elevati  ed 
accuminati,  come  alberi,  campanili,  camini,  ec. : lo  stesso 
stare  in  piedi  è meno  prudente  del  coricarsi,  e in  tutti  i casi 
è efficace  preservativo  l’invilupparsi  in  sostanze  isolanti,  come 
sono  principalmente  la  lana  e la  seta  (1). 

(1)  Penetrando  nel  terreno  attraverso  materie  silicee,  il  fulmine  le  fonde,  e da  ciò  foos* 
l'origine  dei  fulgoriti,  cioè  di  quei  tubi  internamente  lisci  come  il  vetro , e grossolana- 
■tento  agglutinati  al  di  fuori  ebe  si  ritrovano  qua  e colà  fra  le  sabbie  sotterranee. 
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II  lampo  è più  o meno  serpeggiante  secondo  la  situazione 
delle  masse  vaporose  sparse  nell’atmosfera,  e che  dalla  ma- 
teria elettrica  vengono  preferite  perchè  migliori  conduttrici 
di  quel  che  sia  l’aria.  Più  spesso  si  mostra  in  bagliore  dif- 
fuso, simile  a quello  che  accompagna  l’esplosione  di  materie 
infiammabili,  e ciò  vuol  dire  che  lo  scoppio  avvenne  in 
grembo  ad  una  nuvola,  la  quale  perciò  ne  apparisce  illumi- 
nata in  massa.  Il  fulmine  si  presenta  talvolta  anche  come 
un  globo  di  fuoco  che  scende  non  rapido  a terra , e tocca- 
tala, or  ne  rimbalza,  ora  scoppia  con  un  fragore  da  arti- 
glieria; ma  questa  forma  non  si  sa  spiegare. 

Il  tuono  è prodotto  dall’urto  dell’aria  che  si  scaglia  nel 
vuoto  cui  la  massa  elettrica  nel  suo  passaggio  si  lascia  ad- 
dietro. 

Il  suo  prolungamento  poi  si  spiega  o per  una  successione 
di  scoppi,  o per  la  propagazione  fonica  attraverso  le  aree 
sonore,  o per  la  diramazione  dell’  elettrico  a traverso  i va- 
pori. Secondo  Bellani  un  tuono  assai  forte  seguito  da  un 
cupo  mormorio  è segno  di  un  fulmine  discendente,  mentre 
un  lungo  crepitare  annuncia  un  fulmine  ascendente:  e ciò 
perchè  l’elettrico  trova  nel  primo  caso  un  miglior  conduttore 
che  nel  secondo. 

Allorché  il  lampo  non  è seguito  da  tuono,  è segno  che  lo 
scoppio  è assai  lontano,  o che  il  passaggio  dell’elettrico  suc- 
cede lungo  corpi  cho  lo  traducono  facilmente. 

Altre  meteore  che  si  ritengono  o direttamente  o indiretta- 
mente prodotte  dall' elettricità  sono  i fuochi  di  Sant’  Elmo , 
le  stelle  cadenti,  l'aurora  boreale  e la  gragnuola. 

Nei  tempi  procellosi  non  è raro  vedere  in  mare  sulla  cima 
degli  alberi  dei  vascelli,  ovvero  in  terra  sulle  croci  dei  cam- 
panili o su  altri  corpi  accuminati  aggirarsi  fiammelle  in  for- 
ma di  fiocchi  o di  stelle:  alcuni  asseriscono  di  aver  osser- 
vato un  simile  fenomeno  sulle  baionette  di  soldati  schierati 
durante  un  temporale.  Tali  apparizioni,  chiamate  dagli  an- 
tichi fuochi  di  Castore  e Polluce,  sono  da  attribuirsi  all’elet- 
trico attratto  o trasmesso  dai  corpi  accuminati  per  ristabi- 
lire l’equilibrio  fra  lo  stato  elettrico  della  terra  e quello  del- 
l’atmo  sfera.  I marinai,  che  danno  a tali  fiammelle  il  nome 


Digitized  by  Google 


SEZIONE  QUINTA 


666 

di  Sant’Elmo  o di  San  Nicola,  secondo  la  particolare  loro  di- 
vozione a questo  o a quel  santo,  le  riguardano  come  segnali 
della  cessazione  della  burrasca. 

Le  stelle  cadenti  sono  globi  luminosi  dell’aspetto  appunto 
di  stelle  che  nelle  notti  serene,  massime  estive,  veggonsi  sol- 
care dall’alto  al  basso,  in  direzione  più  o meno  obbliqua, 
l’atmosfera,  traendosi  dietro  una  traccia  di  luce  clic  in  un 
con  essi  sparisce.  La  più  parte  dei  fisici  le  attribuisce  ad 
accensioni  di  grandi  masse  di  gas  idrogeno  avvenienti  nelle 
più  alte  regioni  atmosferiche  per  opera  di  scintille  elettriche. 

L’aurora  boreale  o polare  è un  magnifico  fenomeno  lumi- 
noso che  apparisce  frequentissimo  nelle  lunghe  notti  delle 
terre  polari  e splende  visibile  a immense  distanze  da  quelle. 
La  meteora  incomincia  con  un  grand’arco  di  luce  gialliccia 
concavo  verso  terra  : esso  viene  poi  suddividendosi  mediante 
strisce  nerastre  in  più  archi,  quindi  emette  una  moltitudine 
di  lingue  luminose  e variopinte  simili  a quelle  de’  fuochi 
d’ artifizio,  poi  sollevasi  e stendesi  ampliato,  quasi  drappo  lu- 
cente, per  vasto  tratto  di  cielo.  Raggiunto  il  sommo  della 
vivacità , i colori  svaniscono , e tutta  la  meteora  a poco  a . 
poco  si  estingue.  Che  ciò  sia  dovuto  ad  azioni  elettriche 
pare  indicato  dalla  qualità  della  luce  boreale  che  ha  tutti  i 
caratteri  della  luce  elettrica:  il  commoversi  degli  aghi  ca- 
lamitati (bussole)  all’ apparire  del  fenomeno , mostra  il  con- 
corso di  un  altro  agente  (il  magnetismo)  di  cui  parlere- 
mo, ma  quale  ne  sia  il  vero  procedimento  causale , non  si 
sa  dire. 

La  teoria  che  il  Volta  ci  lasciò  della  grandine  è ancora  la 
più  addotta.  Egli  ritiene  che  tale  meteora  si  formi  tra  due 
strati  di  nuvole  sovrapposti  uno  all’altro  in  diversa  condi- 
zione elettrica:  se  nella  nuvola  superiore  una  causa  qualun- 
que, come  sarebbe  una  rapidissima  evaporazione,  produca  la 
congelazione  dei  vapori  vescicolari,  si  formeranno  dei  ghiac- 
ciuoli  che  andranno  a cadere  sulla  nuvola  sottostante:  que- 
sta elettrizzandosi  pel  suo  contatto  allo  stesso  modo,  li  re- 
spingerà contro  la  superiore,  che  per  simile  ragione  li 
rimanderà  all’inferiore,  e così  successivamente  fin  che  il  peso 
loro  prevalendo  sull’azione  elettrica  li  farà  cadere.  In  tale 
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specie  di  danza  il  noccinolo  agghiacciato  andrà  aumentando 
di  mole  per  l’addizione  di  nuovi  vapori , donde  quella  con- 
centricità  che  si  osserva  negli  strati  dei  grani  (1). 

SIS.  Costruzione  del  parafulmine.  — Il  parafulmine 
consiste  in  una  spranga  metallica  accuminata  che  sta  eretta 
sulla  parte  più  alta  dell’edifizio , e che  per  una  treccia  a 
due  fili  di  rame,  saldatale  al  piede,  è posta  in  comunica- 
zione col  terreno.  Per  la  materia  e per  la  forma  di  un  tale 
apparato  dee  dunque  avvenire  che  l’elettrico  di  cui  fosse 
pregna  una  nuvola  temporalesca  vicina  aH’edifizio  viene  at- 
tratto dalla  punta,  e giù  per  l’asta  e per  la  treccia  tradotto 
come  in  un  canale  di  custodia  fino  al  terreno  ove  disper- 
desi:  lo  stesso  cammino  terrebbe  il  fulmine  ascendente, 
giacché  attratto  dall’ estremità  della  treccia  pescante  nel 
suolo,  salirebbe  per  essa  e per  la  spranga  fino  ad  effondersi 
per  la  punta  nell’atmosfera. 

Ma  perchè  questi  salutari  effetti  non  manchino  bisogna  : 

1. °  Che  il  numero  dei  parafulmini  alzati  a difesa  di  un 
edifizio  sia  proporzionale  all’estensione  del  medesimo:  gene- 
ralmente si  pongono  alla  distanza  di  20  metri  uno  dall’altro, 
ritenendosi  che  sia  questo  il  raggio  di  azione  di  una  spranga 
che  abbia  l’altezza  di  6 o 7 metri  con  una  grossezza  media 
di  2 V-2  fi1  11  3 centimetri.  Altri  ritenendo  che  la  sfera  d’a- 
zione di  un  parafulmine  abbia  per  raggio  la  lunghezza  del 
medesimo,  dispongono  le  spranghe  ad  una  distanza  reciproca 
eguale  al  doppio  della  loro  lunghezza. 

2. ”  Che  la  punta  sia  di  platino  o almeno  dorata,  onde  pre- 
venire l’ossidazione  che  le  torrebbe  la  virtù  conduttrice. 

3. °  Che  la  treccia  termini  nel  suolo  in  un  dispersore  com- 
posto di  parecchi  fili  di  rame  sparpagliati  come  radici,  e ab- 
bastanza profondi  per  trovare  nel  terreno  l’umidità  neces- 
saria ad  una  pronta  dispersione  dell’elettrico  ; meglio  quindi 
sarebbe  che  il  dispersore  pescasse  in  una  vasca  d’acqua. 

4. °  Che  per  ogni  due  parafulmini  o al  più  tre  vi  sia  una 
apposita  treccia  scaricatrice  separata  dalle  altre,  senza  di  che 


1)  Nella  famosa  grandinala  elio  oblio  luogo  il  13  giugno  1823  a Casorta  in  lspagna 

si  trovarono  dei  grani  [usanti  2 chilogrammi. 
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potrebbe  la  soverchia  copia  di  elettrico  raccolta  da  parecchi 
parafulmini  non  trovare  nella  treccia  un  trasmissore  abbai- 
stanza  capace.  Sarà  bene  inoltre  di  far  comunicare  colla 
treccia  medesima  le  grondaie  di  ferro,  le  banderuole,  le  croci 
ed  altri  consimili  oggetti  che  si  trovassero  sull’ edifizio,  ed 
anche  congiungere  in  giro  con  un  filo  tutte  le  verghe  aceu- 
minate  dei  parafulmini. 

5.°  Che  il  conduttore  metallico  dalla  punta  della  spranga 
fin  dentro  il  suolo  non  sia  interrotto  da  sostanze  coibenti, 
giacché  ivi  potrebbe  aver  luogo  lo  scoppio,  e che  la  treccia 
non  passi  in  vicinanza  di  materie  combustibili. 

B.  DEGLI  ELETTROMOTORI. 

311.  La  forza  elettromotrice.  — Il  prof.  Galvani  di 
Bologna  osservò  nel  1791  che  un  ranocchio  appena  morto 
sottoposto  a due  conduttori  diversi  in  guisa  da  formare  un 
arco  di  comunicazione,  si  scuote  convulsivamente,  e che  un 
tal  fenomeno  si  palesa  anche  pel  solo  contatto  di  uno  dei 
muscoli  crurali  della  rana  coi  nervi  ischiatici.  Galvani  at- 
tribuì questi  effetti  ad  una  particolare  specie  di  elettricità 
propria  degli  animali , e che  dal  nome  suo  i fisici  chiama- 
rono galvanismo.  Volta  stesso  applaudì  da  prima  a quest’ipo- 
tesi, ma  osservando  poi  che  le  scosse  mancavano  se  i con- 
duttori non  erano  eterogenei,  arguì  che  in  tali  esperienze 
l’ elettrico  si  sviluppasse  dal  mutuo  contatto  dei  due  condut- 
tori e che  l’animale  non  vi  fosse  che  passivo.  Ei  venne  così 
a creare  la  gran  dottrina  dell’ elettricità  sviluppata  per  contatto, 
divenuta  ai  nostri  giorni  feconda  di  prodigiose  applicazioni. 

A provare  il  fondamento  di  questa  dottrina  distinse  il  Volta 
i conduttori  in  secchi  (metalli  e carboni)  e in  umidi  (acqua 
pura,  salata,  od  acida,  ed  in  generale  qualunque  corpo  che 
contenga  in  sè  tanto  umido  da  trasmettere  l’ elettrico). 

Dietro  a che  egli  provò  esistere  questa  forza  elettromo- 
trice 

1. °  Fra  secco  e secco, 

2. °  Fra  secco  e umido, 

3. °  Fra  umido  e umido. 
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Per  verificare  la  prima  prendete  un  elettrometro  munito 
di  condensatore,  e portate  un  pezzo  di  zinco  a comunicare 
col  collettore  d’ottone,  mentre  che  il  piattello  superiore  co- 
munica col  terreno  : levate  poi  questo,  e vedrete  le  fogliette 
aprirsi  per  difetto:  segno  evidente  che  durante  quel  contatto 
l’elettrico  naturale  dell’ottone  passò  nello  zinco.  A forza  di 
esperienze  potè  poi  Volta  fissare  una  serie  di  corpi  ciascuno 
de’  quali  cede  elettrico  al  susseguente,  qualora  vi  si  trovi  a 
contatto:  la  serie  è: 

1. °  Ossido  nero  di  manganese,  7.°  Ferro, 

2. °  Carbone,  8.°  Piombo, 

3. °  Piombaggine,  9."  Mercurio, 

4. °  Oro,  IO.0  Stagno, 

5. °  Argento,  11.0  Zinco. 

6. °  Rame, 

E in  essa  si  verifica  quanto  segue: 

1. °  La  forza  elettromotrice  fra  due  di  questi  corpi  posti  a 
contatto  è tanto  maggiore,  quanto  più  sono  distanti  nella 
serie. 

2. °  La  forza  elettromotrice  tra  uno  ed  altro  qualunque  di 
essi  è uguale  alla  somma  delle  forze  elettromotrici  intermedie. 

S.°  Questa  forza  opera  egualmente  anche  se  i due  elettro- 
motori  siano  stati  prima  elettrizzati. 

Per  riconoscere  l’ esistenza  di  una  forza  elettromotrice  fra 
umido  e secco,  si  abbia  un  piattello  di  zinco  guemito  di  un 
manico  isolante,  e si  appoggi  sopra  un  piano  umettato,  non 
però  da  lasciare  un  velo  acqueo  sulla  faccia  dello  zinco:  dopo 
alcuni  istanti  di  un  tale  contatto  si  porti  io  zinco  a toccare 
il  collettore  annesso  all'elettrometro,  se  ne  otterrà  una  ten- 
sione negativa;  dunque  lo  zinco  che  a contatto  di  un  secco 
si  elettrizza  positivamente,  si  elettrizza  all'op  posto  toccando 
un  umido. 

Del  resto  l’acqtia  sia  pura,  sia  salata,  possiede  una  forza 
elettromotrice  sì  debole  da  potersi  trascurare,  per  cui  posta 
a contatto  d’un  metallo,  non  viene  considerata  che  come  un 
semplice  conduttore. 

Così  si  spiegano  le  convulsioni  della  rana  posta  fra  due 
metalli  eterogenei,  tosto  che  questi  vengano  a mutuo  contatto. 
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■ Anche  fra  umido  e umido  si  è trovato  esistere  forza  elet- 
tromotrice, ma  sommamente  languida,  pure  in  paragone  delle 
più  deboli  fra  umido  e secco. 

Le  contrazioni  che  patisce  la  rana  quando  si  porti  uno  de’ 
suoi  muscoli  a contatto  d’un  nervo  dorsale,  suppongono  forza 
elettromotrice  fra  l’umido  del  nervo  e quello  del  muscolo,  e 
quindi  eterogeneità  fra  questi  due  umidi;  il  che  si  conferma 
da  ciò  che  lavati  ben  bene  i nervi  e i muscoli  da  quell’  Ti- 
more non  si  ha  più  scossa. 

È poi  osservabile  che  la  rana  si  scuote  non  solamente 
quando  si  forma  1’  arco , ma  anche  quando  si  rompe,  il  che 
può  spiegarsi  dal  fatto  che  la  scossa  è maggiore  quando  l’e- 
lettrico va  dal  nervo  al  muscolo,  che  non  quando  passa  dal 
muscolo  al  nervo,  perche  diramandosi  i nervi  dalla  midolla 
spinale  in  molti  fili,  l’ elettrico  da  essi  si  diffonde  meglio  ed 
in  maggior  copia. 

Egli  è dunque  indubitato  che  tra  materie  eterogenee  si 
smove  l’elettrico,  tosto  che  esse  vengano  a toccarsi  fra  loro. 
Ma  sulla  cagione  di  questo  mirabile  fenomeno  sono  divise  le 
opinioni.  Secondo  Volta  e i seguaci  suoi,  è il  puro  contatto 
che  ha  quella  virtù,  come  la  possedè  lo  sfregamento,  senza  bi- 
sogno che  vi  concorra  altra  azione  molecolare  di  sorta  al- 
cuna. Altri  vogliono  vedere  in  ogni  contatto  una  comunque 
secreta  azione  chimica  fra  le  due  sostanze  toccantesi,  e ad 
essa  unicamente  attribuire  l’eccitamento  dell’elettricità.  Per 
questi  e per  quelli  poi  la  pretesa  elettricità  animale  è nome 
vano,  dal  contatto  o dall’azione  chimica  derivando  senz’altro 
l’ attuazione  della  forza  elettromotrice,  comunque  organiche 
o no  siano  le  sostanze  che  si  toccano.  Contro  gli  uni  e gli 
altri  per  ultimo  stanno  i galvanisti,  fermi  a sostenere  una 
certa  elettricità  animale  sui  generis , e attribuendo  a questa 
cosi  le  scosse  che  soffre  la  rana,  come  quelle  ben  più  ga- 
gliarde che  si  ricevono  dai  così  detti  pesci  elettrici,  quali 
sono  la  torpedine,  comune  nel  Mediterraneo,  e il  ginoto  o 
anguilla  di  Surinam,  negli  stagni  dell’  America  meridionale. 

& 85.  Pile  elettriche.  — Dietro  questi  fatti  si  è co- 
struita la  pila  elettrica,  che  può  sotto  molti  riguardi  dirsi 
l’istrumento  più  potente  che  abbia  la  fisica  dei  nostri  giorni. 
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Come  fu  ideata  e presentata  prima  dal  Volta,  nel  1800,  la 
pila  consiste  in  una  serie  di  coppie  elettromotrici  interrotte 
da  un  umido  : ciascuna  coppia  si  compone  di  una  piastra  di 
rame  e di  una  piastra  di  zinco  saldate  faccia  a faccia  tra 
loro  : Tumido  è presentato  da  quadrati  di  cartone  o di  panno 
inzuppati  iu  acqua  salata  o leggermente  acidula:  l’apparato 
prese  il  nome  di  pila  perchè  le  coppie  e i cartoni  si  sovrap 
ponevano  in  guisa  che  ne  risultava  una  specie  di  piliere  pri- 
smatico. Posteriormente  si  trovarono  comode  altre  forme,  e 
particolarmente  l’apparato  a cassi  Ile  e Tapparato  a bicchieri. 
Il  primo  è una  lunga  cassetta  parallelepipeda  spalmata  inter- 
namente di  mastice  isolante  e divisa  mediante  le  coppie,  ver- 
ticalmente incastratevi,  in  altrettanti  scompartimenti  che  ven- 
gono empiti  dall’acqua  conduttrice.  Nell’apparato  a bicchieri 
detto  anche  a corona  perchè  i bicchieri  soglionsi  disporre  in 
cerchio,  le  coppie  consistono  in  due  listerelle,  una  di  rame, 
l’altra  di  zinco,  saldate  ad  angolo,  e in  una  serie  di  bicchieri 
pieni  dell’  acqua  salsa,  nei  quali  si  pongono  a cavalcione 
quelle  coppie  angolari,  per  guisa  che  in  ciascun  bicchiere 
peschi  la  listerella  rame  di  una  coppia  e la  listerella  zinco 
d’ un’  altra.  Questi  due  apparati  sono  preferibili  al  primo,  per- 
chè in  questo  Tumido  facilmente  si  dilegua  dai  cartoni,  e vo- 
lendolo rimettere  bisogna  smontare  la  pila. 

In  tutti  però  la  corrente  elettrica  dopo  breve  tempo  si  il- 
languidisce, e Tapparato  diviene  affatto  inoperoso  per  gli  ef- 
fetti più  o meno  immediati  della  causa  stessa  che  gli  dà  vita. 
Di  ciò  si  vedrà  la  ragione  fra  poco,  quando  si  apprenderanno 
gli  effetti  chimici  della  pila.  Egli  è a scansare  quegli  effetti 
che  intesero  le  ricerche  cui  dobbiamo  le  tre  più  utili  forme 
del  concetto  voltiano  nelle  pile  di  Danieli,  di  Grove  e di 
Bunsen. 

In  tutte  e tre  i due  elettromotori  corrispondenti  al  rame 
e allo  zinco  della  coppia  voltiana  stanno  in  due  separati  re- 
cipienti, e ciascun  di  essi  è immerso  in  un  liquido  partico- 
lare : in  tutti  e tre  T elemento  positivo  cioè  quello  che  ri- 
ceve elettrico  è rappresentato  dallo  zinco  amalgamato  (1) 

(1)  Amalgamato  cioè  combinato  col  mercurio  (al  clic  basta  una  momentanea  immersione) 
perchè  cosi  esso  si  rende  inalterabile  dall'acido  solforico  fin  tanto  che  non  viene  in  comu- 
nicazione coll’  altro  elettromotore. 
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immerso  in  acido  allungatissimo.  Quanto  all’  elettromotore  • 
negativo,  Danieli  adottò  il  rame,  Grove  il  platino,  Bunsen  il 
carbone;  immerso  il  primo  in  una  dissoluzione  di  vitriolo  di 
Cipro  (solfato  di  rame),  gli  altri  due  nell’acido  azotico.  Ed 
ecco  in  che  forma  e disposizione: 

Nella  pila  di  Danieli  ogni  coppia  consiste  in  un  vaso  ci- 
lindrico di  vetro  o di  maiolica,  entro  cui  un  minor  vaso  si- 
mile di  terra  porosa:  questo  è ripieno  fin  oltre  la  metà  di 
acido  solforico  diluitissimo,  mentre  l’ intervallo  anulare  fra 
il  vaso  esterno  e l’ interno  contiene  fino  alla  stessa  altezza 
una  dissoluzione  satura  di  solfato  di  rame.  Fin  qui  non  c’è 
che  l’umido:  la  coppia  elettromotrice  consiste  in  due  anelli 
metallici,  che  sono  come  due  cilindri  aperti  sopra  e sotto  ; il 
meno  largo  de’  quali  è di  zinco  e sta  immerso  nell’acido  sol- 
forico del  vaso  interno,  l’altro  di  rame,  nella  circondante  dis- 
soluzione di  solfato. 

Grove,  conservando  questa  disposizione,  sostituì  all’  anello 
di  rame  uno  di  platino,  metallo  che  cede  allo  zinco  più 
elettrico  che  non  il  rame,  e al  liquore  in  cui  Danieli  teneva 
immerso  il  rame  sostituì  l’acido  azotico. 

Bunsen  sbandì  anche  il  platino  e perchè  molto  costoso,  e 
perchè  sotto  l’azione  elettrica  infragilisce,  e gli  sostituì  un 
elettromotore  ancor  più  potente  e non  caro,  quale  è il  car- 
bone, foggiando  in  anello  cilindrico  un  misto  di  carbon  fos- 
sile e di  coke  ridotti  in  polvere,  e quindi  compressi  forte- 
mente entro  acconcia  forma  di  ferro  ad  altissima  temperatura. 
Inoltre  questo  anello  di  carbone  occupa  il  posto  dello  zinco 
nella  pila  di  Grove,  e lo  zinco  quello  del  platino.  Per  conse- 
guenza si  è cambiato  posto  a due  acidi,  interno  essendo  il 
solforico  ove  è immerso  lo  zinco,  ed  esterno  il  nitrico  in  cui 
sta  il  carbone  in  luogo  del  platino. 

In  ciascheduno  di  questi  tre  apparati  i due  disgiunti  elet- 
tromotori possono  comunicare  fra  loro  mediante  un  archetto 
metallico,  come  nella  pila  a bicchieri:  perciò  il  cilindro  di 
carbone  è munito  alla  parte  superiore  di  un  anello  di  me- 
tallo ben  pulito  da  cui  sorge  una  linguella  di  materia  simile, 
atta  a ripiegarsi  fino  a toccare  lo  zinco.  Più  coppie  o tazze 
che  vogliam  dire , siano  di  Danieli,  di  Grove,  o di  Bunsen , 
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si  possono  collocare  in  un  sistema  composto , o batteria , o 
pila,  facendo  comunicare  mediante  listerelle  di  rame  ricur- 
vate, lo  zinco  di  una  tazza  col  rame,  o col  platino,  o col  car- 
bone dell’altra. 

In  contrapposizione  a tutti  questi  apparati  nei  quali  l’umido 
è parte  essenziale,  dicesi  pila  a secco  quella  che  ha  ideato  e co- 
strutto Zamboni,  componendola  di  un  grandissimo  numero  di 
diselli  di  carta  d' argento  anneriti  sulla  faccia  metallica  con 
ossido  nero  di  manganese,  e racchiudendo  la  colonna  che  ne 
risulta  in  un  tubo  di  vetro,  o spalmandola  di  un  grosso  in- 
tonaco di  mastice.  In  tali  pile  le  sostanze  elettromotrici  sono 
l’ossido  nero  e la  foglia  di  stagno  onde  è coperta  la  carta, 
mentre  l’ umido  naturale  di  questa  fa  le  veci  di  ogni  altro 
umido  trasmissore.  I vantaggi  che  l’autore  vi  notò  sono  prin- 
cipalmente: l.°  la  qualità  dell’umido  che  oltre  essere  inde- 
ficiente, non  reca  alcuna  olfesa  alle  sostanze  elettromotrici 
con  cui  è a contatto  ; 2.°  la  facilità  di  raccogliere  uno  ster- 
minato numero  di  coppie  in  poco  spazio. 

Questa  pila  sebbene  di  debolissima  tensione,  massime  nel 
freddo  e a tempo  secco,  può  tuttavia  a lungo  caricare  una 
bottiglia.  Ma  più  che  per  altro  essa  fu  vantata  dai  seguaci 
di  Volta  come  un  argomento  in  favore  della  teoria  del  con- 
tatto, contro  i sostenitori  della  teoria  chimica;  i quali  poi 
la  respinsero,  volendo  vedere  anche  nella  pila  Zamboniana 
una  maniera  di  lentissima  azione  chimica  fra  le  materie  or- 
ganiche onde  è fatta  la  carta. 

Bohneuberg  profittò  della  pila  a secco  per  costruirne  un 
elettrometro  sensibilissimo,  facendo  pendere  dal  bottone  del- 
l’ elettrometro  comune  un’  unica  foglia  d’oro  fra  due  pile  poste 
verticalmente  entro  la  bottiglia  a egual  distanza  dalla  foglia 
e presentanti  a questa  poli  contrari.  Toccato  il  bottone  con 
un  corpo  comunque  elettrizzato,  la  foglia  vi  dice  tosto  se  è 
positivo  o negativo,  col  suo  volgersi  all’una  o all’altra  dalle 
due  pile. 

3 AB.  Effetti  della  pila  in  generale.  — La  potenza 
degli  apparati  voltaici  dipende: 

1. °  Dalla  forza  elettromotrice  delle  coppie, 

2. °  Dall’ampiezza  delle  medesime, 
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3. °  Dal  loro  numero, 

4. °  Dalla  facoltà  conduttrice  dell’umido. 

Le  sovra  descritte  combinazioni  di  Bunsen  e di  Grove  sod- 
disfanno meglio  di  qualunque  altro  simile  apparato  alla  prima 
e alla  quarta  di  tali  condizioni.  Relativamente  alla  seconda 
condizione,  una  delle  maggiori  pile  che  si  conoscano  è quella 
dell’  inglese  Children,  le  cui  piastre  (venti  di  numero)  hanno 
uno  lunghezza  di  8 piedi  inglesi  sopra  una  larghezza  di  8 pol- 
lici: e riguardo  al  numero  rinomata  è quella  di  Davv,  che 
si  compone  di  2000  piastre  (di  6 pollici  in  quadro)  di- 
stribuite in  un  sistema  di  200  cassette  fra  loro  comunicanti. 

Discorrendo  però  della  potenza  di  un  apparato  elettromo- 
tore bisogna  prendere  in  considerazione  la  natura  degli  effetti 
che  se  ne  attendono;  perchè  se  si  tratta  della  tensione  (e  quindi 
dei  fenomeni  corrispondenti)  essa  cresce  come  il  quadrato 
del  numero  delle  coppie,  nè  ha  alcun  rapporto  coll’ampiezza 
delle  medesime,  dove  per  lo  contrario  tutti  gli  effetti  dovuti 
all’  abbondanza  della  corrente  sono  proporzionali  all’ampiezza 
delle  piastre,  componendosi  manifestamente  il  corpo  della 
corrente  da  tanti  fili  elettrici  quanti  sono  i punti  di  contatto 
reciproco  fra  le  piastre  elettromotrici. 

Resta  però  sempre  che  la  prima  e la  quarta  circostanza 
influiscono  sulla  forza  della  pila  nell’uno  e nell’altro  senso. 

Per  riconoscere  la  tensione  della  pila  è necessario  che  essa 
sia  almeno  in  uno  de’ suoi  poli  isolata:  allora  vi  si  dispiega 
una  tensione  crescente  dal  polo  comunicante  col  terreno  verso 
il  polo  isolato,  in  ragione  del  numero  delle  coppie;  la  quale 
tensione  è positiva  o negativa,  secondo  che  col  terreno  co- 
munica il  polo  rame  o il  polo  zinco.  Che  se  la  pila  fosse 
isolata  in  ambedue  i poli,  essa  presenterebbe  alla  sua  metà 
uno  stato  naturale,  e da  questo  punto  procederebbe  crescendo 
la  tensione  verso  l’uno  e l’altro  polo,  positiva  verso  lo  zinco 
e negativa  verso  il  rame.  Nel  primo  caso  poi  è la  somma 
delle  tensioni  di  tutti  i zinchi , o di  tutti  i rami  che  è pro- 
porzionale al  quadrato  del  numero  delle  coppie,  come  sopra 
si  è detto. 

Facendo  poi  comunicare  i due  poli  fra  loro  mediante  tm 
filo  che  perciò  dicesi  congiuntivo , se  questo  sia  conduttore  si 
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ha  una  corrente  perenne  di  elettricità  verso  il  polo  positivo 
e la  tensione  della  pila  è allora  ridotta  a zero.  Questo  filo 
si  adopera  spezzato  in  due,  uno  de’  quali  emana  da  un  polo, 
l’altro  dall’altro  onde  potere  mediante  la  congiunzione  e là 
separazione  delle  due  parti  attuare  o sospendere  la  corrente, 
o farla  passare  a traverso  una  sostanza  qualunque  che  fra 
le  estremità  dei  due  fili  si  collocasse  : tali  fili  si  chiamano 
reofori  o elettrodi. 

Interrotta  poi  la  comunicazione  fra  i due  poli  la  tensione 
della  pila  toma  a manifestarsi,  e ciò  tanto  più  rapidamente 
quanto  è miglior  conduttore  l'umido  interposto  alle  coppie, 
nè  una  macchina  elettrica  per  quanto  forte  sia  la  rotazione 
del  suo  disco,  può  mai  produrre  corrente  sì  rapida  come 
quella  che  si  ha  da  un  polo  all’  altro  della  pila. 

I fenomeni  che  si  hanno  dalla  pila  sono  di  diversa  natura, 
cioè  fisici,  fisiologici  e chimici. 

3fl?.  Effetti  fisici  della  pila.  — I fenomeni  fisici  sono 
la  scintilla  e il  riscaldamento. 

Avvicinando  ad  un  polo  l’estremità  d’uu  filo  metallico  che 
sia  posto  in  congiunzione  coll’altro  polo,  se  ne  può  ricavare 
una  scintilla  capace  anche  di  abbruciare  il  carbone,  lo  zolfo, 
la  polvere  da  schioppo  ed  altre  materie  facilmente  combu- 
stibili. Simili  scintille  si  possono  vedere  anche  nella  fiamma 
di  una  candela  che  si  collocasse  tra  i due  reofori,  e sareb- 
bero dovute  alla  combustione  del  carbonio  che  nuota  diviso 
in  grembo  alla  fiamma.  Armando  le  estremità  dei  reofori  di 
due  pezzettini  di  carbone  o di  grafite , e ravvicinandoli  poi 
fino  presso  al  contatto,  si  produce  una  luce  vivissima,  e se  i 
due  reofori  così  armati  si  recassero  quasi  a toccare  la  super- 
ficie di  un  liquido  infiammabile,  come  1’  alcool  o l’ etere,  il 
liquido  si  accenderebbe. 

Osservando  il  procedimento  della  luce  elettrica  si  vedrà 
che  il  carbone  positivo  va  continuamente  incavandosi  e di- 
minuendo, e il  negativo  accrescendosi  ma  non  d’altrettanto. 
Ciò  fa  che  la  distanza  fra  le  due  punte  si  renda  ognor  mag- 
giore e così  ognor  meno  viva  e la  forza  della  corrente  e la 
luce.  Richiedevasi  dunque  un  regolatore  che  facesse  continua- 
mente  avanzare  un  carbone  verso  l’altro,  di  mano  in  mano 
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che  la  corrente  si  indebolisce  ; e il  francese  Deleuil  lo  trovò. 
Fissò  il  carbone  positivo,  cioè  l’inferiore,  all’estremità  supe- 
riore d’una  seghetta,  i cui  denti,  volti  allunghi,  trovano  so- 
stegno in  una  arcuata  lastrina  d’ acciaio  che  si  move  su  e 
giù  con  una  leva  orizzontale  cui  è applicata  : quando  scende 
quella  lastrina  passa  di  dente  in  dente  senza  dare  alla  sega 
alcun  moto , mentre  quando  sale  spinge  in  su  il  dente , e 
con  esso  la  seghetta  e suo  carbone.  La  leva  dal  cui  moto 
tutto  dipende,  trovasi  fra  due  forze,  una  per  parte  del  fulcro: 
dal  lato  della  lastrina  essa  è continuamente  tirata  all’  insù 
per  opera  d’una  molla  gagliarda,  e lo  è più  dal  lato  opposto 
mercè  l’attrazione  d’  un  filo  congiuntivo  percorso  dalla  cor- 
rente. A misura  che  questa  si  indebolisce , prevale  quindi 
l’azione  della  molla,  per  cui  il  capo  di  leva  e la  lastrina 
movono  progressivamente  all’  insù,  sollevando  e la  seghetta 
e il  carbone  che  porta. 

Questa  maravigliosa  luce  elettrica  che  ognuno  conosce  og- 
gidì e che  può  spingersi  fino  a superare  quella  del  sole,  non 
si  saprebbe  tuttavia  utilmente  introdurre  nella  pratica:  per 
questa  è più  caro  poter  distribuire  sopra  un’estensione  qua- 
lunque un  numero  indefinito  di  centri  luminosi  parziali,  come 
sono  le  fiammelle  a gas,  che  non  avere  concentrata  in  un 
punto  solo  tanta  luce  che  la  stessa  sua  intensità  rende  in- 
tollerabile all’  occhio.  Aggiungasi  che  è costosissima  per  la 
gran  quantità  di  zinco  e d’  acidi  che  consuma.  Più  che  per 
gli  usi  civili,  la  luce  elettrica  sembra  riservata  a servire  la 
scienza,  come  si  vedrà  p.  e.  nell’applicazione  che  ne  fu  fatta 
al  microscopio  solare. 

Non  meno  mirabili  sono  i fenomeni  che  provengono  da 
elevamento  di  temperatura.  Se  1’  apparato  sia  abbastanza 
poderoso,  non  solamente  il  filo  congiuntivo  si  arroventa  e si 
squaglia,  ma  il  platino  stesso  si  fonde  e il  quarzo  si  vetrifica, 
e perfino  il  diamante  passa  in  gas  e sparisce. 

*518.  Effetti  fisiologici  della  pila.  — A questi  appar- 
* tengono  la  scossa,  le  contrazioni  muscolari  ed  alcune  sensazioni 
particolari. 

Se  colle  due  mani  bagnate  di  una  qualunque  soluzione 
acida  si  tocchino  i due  poli  rispettivamente,  si  ha  una  scossa 
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al  momento  dell’  applicazione,  e un’altra  quando  rimovendo 
le  mani  si  rompe  il  circuito:  e se  nella  parte  della  mano 
che  tocca  il  polo  si  trovasse  per  avventura  una  lacerazione 
di  cute,  vi  si  proverebbe  una  sensazione  dolorosa  per  tutto 
il  tempo  del  toccamento.  Toccando  un  polo  con  una  mano 
e colla  lingua  l’altro,  si  sentirebbe  un  sapore  acido  o alca- 
lino, secondo  che  fosse  il  polo  zinco  o il  polo  rame  colla 
lingua  a contatto.  E se  in  luogo  della  lingua  si  appressasse 
ad  uno  qualunque  dei  due  poli  il  viso  umettato , si  prove- 
rebbe ima  sensazione  di  splendore  per  fin  che  coll’altro  polo 
restasse  in  contatto  la  mano. 

Le  contrazioni  muscolari  appariscono  poi  meglio  che  altri- 
menti ponendo  un  ranocchio  a contatto  coi  due  reofori. 

La  scossa  che  danno  i pesci  elettrici,  già  mentovati,  si  spiega 
dall’  essere  il  corpo  loro  costituito  come  una  vera  pila  , dal 
contenere  cioè,  convenientemente  disposti,  tutti  gli  elementi 
necessari  per  attuare  una  corrente  elettrica,  onde  istintiva- 
mente se  ne  servono  come  di  un’arma  difensiva  ed  offensiva 
contro  i loro  nemici.  Faraday  che  stud.ò  accuratamente  il 
ginoto,  calcolò  che  la  scossa  onde  questo  pesce  è capace 
di  offendere  uguagli  quella  che  si  avrebbe  da  una  batteria 
di  bottiglie,  le  cui  armature  sommassero  a due  metri  qua- 
drati di  superficie.  Sulla  torpedine  molto  investigò  Matteucci, 
e le  risultanze  delle  sue  sagaci  osservazioni  convalidarono 
nei  fisici  l’opinione  che  un’azione  elettrica  simile,  comunque 
in  grado  tenuissimo , sia  operosa  in  tutti  gli  altri  animali  e 
contribuisca  all’  adempimento  delle  funzioni  vitali.  Già  fin 
dallo  scorso  secolo  si  parlò  in  favore  dell’  elettricità  come 
farmaco,  ma  con  una  esagerazione  che  nocque  alla  riputa- 
zione della  cosa.  La  rana  di  Galvani  ridestò  poi  l’ idea  di 
applicare  1’  elettricità  nella  medicina,  e le  ricerche  come  le 
indicazioni  tendenti  a questo,  continuarono  da  quell’epoca  e 
continuano  alacremente. 

Il  più  semplice  e il  più  divulgato  degli  apparati  elettro- 
terapeutici è la  catena  galvanica  di  Pulvermacher.  Gli  * 
anelli  di  questa  catena  sono  tanti  cilindretti  di  legno,  su 
ciascun  de’quali  si  avvolge  un  filo  di  zinco  e un  filo  di  rame 
senza  toccarsi  fra  loro,  mentre  il  filo  di  zinco  di  cadaun  ci- 
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lind  retto  si  articola  al  filo  di  rame  del  cilindretto  attiguo. 
La  catena  è dunque  una  vera  pila,  giacche  l’umido  naturale 
del  legno  basta  a trasmettere  la  corrente,  ed  è tuttavia  pila 
sì  operosa  che  può  scomporre  1*  acqua  e anche  dare  scosse 
gagliarde. 

SIO.  Effetti  chimici  della  pila.  — Però  i più  impor- 
tanti fenomeni  della  pila  consistono  nella  elettrolisi,  cioè  nella 
scomposizione  delle  chimiche  combinazioni  per  cui  si  fa  passar 
la  corrente  elettrica,  scomposizioni  che  alla  scienza  rivelarono 
verità  importantissime,  e furono  argomento  all’arti  di  appli- 
cazioni preziose.  Eccone  i fenomeni  generali  : 

1. °  In  tutte  le  scomposizioni  operate  dalla  pila  il  polo  po- 
sitivo attrae  l’ossigeno  o puro  o combinato,  mentre  l’idrogeno 
si  porta  al  polo  negativo. 

2. °  Nell’  elettrolisi  degli  ossidi  e degli  ossacidi  l’ossigeno 
si  reca  al  polo  positivo , e per  conseguenza  il  radicale  loro 
al  negativo.  Ma  negli  idracidi  al  contrario  è il  radicale  che 
va  al  polo  positivo,  poiché  l’idrogeno  è attratto  al  negativo. 

3. °  Nei  composti  binari  non  ossigenati  non  c’  è regola  i 
perchè  lo  stesso  elemento  si  porta  ora  al  polo  positivo,  ora 
al  negativo,  secondo  la  natura  dell’altro  con  cui  è combinato  : 
cosi  lo  zolfo  va  al  polo  negativo  quando  si  separa  dall’ossi- 
geno, e al  positivo  quando  si  separa  dall’idrogeno. 

4. °  Nell’elettrolisi  delle  dissoluzioni  saline  ora  avviene  sol- 
tanto una  separazione  dell’  acido , che  va  al  polo  positivo , 
dalla  base  che  si  reca  al  negativo , ora  è scomposto  anche 
l’acido  secondo  la  regola  generale. 

5. °  Il  polo  positivo  manifesta  le  proprietà  degli  acidi,  e il 
negativo  le  alcaline. 

Mercè  queste  proprietà  della  pila  si  venne  a scoprire  che 
gli  alcali  e le  terre  non  sono  che  ossidi  metallici , giacché 
la  pila  li  scompone,  mentre  l’ossigeno  loro  chiamato  al  polo 
positivo  lascia  in  istato  di  purezza  il  metallo. 

L’intensità  degli  effetti  chimici  della  pila  dipende: 

1. °  Dalla  potenza  e dall’ampiezza  delle  coppie  elettromo- 
trici, 

2. ®  Dalla  grossezza  e dal  numero  dei  reofori, 

3. °  Dalla  facoltà  conduttrice  della  sostanza  che  viene  scom- 
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posta , ond’  è che  si  può  rendere  più  viva  la  scomposizione 
dell’acqua  unendovi  alcune  gocce  d’acido  azotico, 

4.°  E finalmente  dalla  più  o meno  perfetta  continuità  della 
corrente,  per  cui  giova  tenere  le  estremità  dei  reofori  assai 
vicine  fra  loro. 

La  prima  elettrolisi  che  si  operò  fu  quella  dell’acqua 
nel  1800.  I due  elettrodi  terminati  ciascuno  in  un  filo  di 
platino,  mettono  capo,  emergendo  dall'acqua,  sotto  due  cam- 
pane tubiformi,  e ciò  basta  perchè  ponendosi  in  azione  la 
corrente  elettrica  1’  acqua  si  scomponga  esalando  1’  ossigeno 
su  per  la  campana  a cui  lo  guida  il  reoforo  positivo,  e l’i- 
drogeno su  per  l’ altra.  Più  : il  peso  dei  due  gas  si  trova  a 
qualunque  punto  dell’operazione  nel  preciso  rapporto  in  cui 
entrano  le  due  materie  a comporre  l’acqua,  e la  somma  dei 
due  pesi  eguale  a quello  di  cui  trovasi  scemato  il  peso  del- 
1’  acqua.  A tale  apparato  si  diè  poi  il  nome  di  voltametro, 
perchè  atto  a misurare  l’intensità  della  corrente,  essendosi 
osservato  che  la  quantità  dei  due  gas  ottenuti  è sempre 
proporzionale  all’intensità  della  corrente  che  li  separò. 

Si  potranno  ora  intendere  le  altrove  accennate  alterazioni 
cui  andrebbero  soggetti  per  l’azione  chimica  i primitivi  ap- 
parati voltiani.  L’ idrogeno  si  svolge  sul  rame  e 1’  ossigeno 
sullo  zinco:  lo  zinco  ossidato  si  combina  coll’acido  solforico, 
donde  un  solfato  che  si  discioglie  e che  poi  viene  scomposto 
nuovamente  in  acido  solforico  e ossido  di  zinco:  questo  at- 
tratto dal  rame  viene  ivi  ridotto  dall’idrogeno  che  gli  toglie 
l’ ossigeno , onde  sulla  lastra  di  rame  va  deponendosi  conti- 
nuamente nuovo  zinco  metallico,  e quando  la  lastra  sarà 
tutta  zincata,  ecco  che  nella  pila  si  avranno  per  ogni  coppia 
due  zinchi,  anziché  un  zinco  e un  rame  : tolta  l’eterogeneità 
dei  metalli,  è tolta  l’azione  elettrica.  Aggiungasi  che  non 
tutto  il  gas  idrogeno  si  combina  coll’ ossigeno,  e quello  che 
resta  libero  nuoce  alla  virtù  della  pila,  perchè  comportandosi 
verso  lo  zinco  come  positivo,  costituisce  una  pila  secondaria 
di  corrente,  opposta  a quella  della  primaria. 

Tutto  si  previene  ponendo  i due  elettromotori  di  ciascuna 
coppia  in  2 separati  recipienti  ; chè  il  diaframma  poroso  basta 
ad  impedire  la  deposizione  dello  zinco  sul  rame  senza  far 
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ostacolo  al  transito  della  corrente:  si  potrebbero  temere  gli 
effetti  dell’endosmosi,  ma  affinchè  questi  si  rendano  sensibili 
si  richiederebbe  un  tempo  assai  più  lungo  di  quello  che 
basta  alla  pila  per  compiere  le  operazioni  che  l’arte  le  affida. 
E quanto  all’azione  chimica,  nella  pila  Danieli  l’umido  svolge 
idrogeno  e ossido  di  rame,  e quest’  ossido , scomposto  pure , 
dà  l’ossigeno  all’idrogeno,  onde  ritornasi  l’acqua,  e rame  sul 
rame  che  non  àltera  nulla.  Nelle  altre  due  pile  di  Grò  ve  e 
di  Bunsen  1’  acido  nitrico  si  scompone  : 1’  ossigeno  si  unisce 
all’idrogeno  nella  proporzione  che  dà  acqua,  e l’acido  si  ri- 
duce a quel  minor  grado  di  ossigenazione  che  costituisce 
l’acido  iponitrico,  il  quale  si  esala  in  vapori  nell’aria. 

Siccome  il  polo  positivo  è quello  che  attrae  l’ossigeno,  così 
trovato  modo  di  rendere  negativo  un  metallo , esso  sarebbe 
preservato  dall’  ossidazione.  Della  qual  verità  fece  l’ inglese 
Davy  una  preziosa  applicazione  alla  marina.  Il  rame , onde 
vanno  foderati  i bastimenti,  attrae  1’  ossigeno  dall’  acqua  e 
l’acido  carbonico  dall’aria;  col  primo  esso  forma  un  ossido, 
e l’ossido  col  secondo  dà  mi  sale  che  in  poco  tempo  si  trova 
sostituito  a tutta  la  fodera  metallica,  donde  la  necessità  di 
frequenti  riparazioni.  Davy  ideò  di  prevenire  un  tanto  guasto 
solo  col  rendere  e mantenere  negativo  il  rame , il  che  si 
ottiene,  come  si  sa  dalle  antecedenti  spiegazioni , ponendolo 
a contatto  collo  zinco,  cioè  nel  caso  dei  bastimenti , adope- 
rando chiodi  di  zinco  anzi  che  di  ferro.  L’  esito  corrispose 
pienamente:  un  chiodo  di  zinco,  la  cui  testa  non  sia  più 
grossa  di  un  pisello , basta  a preservare  40  o 50  pollici  in- 
glesi di  rame. 

320.  Pile  termoelettriche.  — Si  sapeva  già  che  la  tor- 
malina, il  topazio  ed  altre  gemme  acquistavano  le  virtù  elet- 
triche allorché  venivano  riscaldate,  e Volta  aveva  annunciato 
che  una  verga  d’argento  riscaldata  inegualmente  alle  due 
estremità  costituiva  una  coppia  elettromotrice  : ma  queste  cose 
rimasero  senza  utile  estimazione  fino  al  1821  quando  See- 
beck  fisico  olandese,  a Berlino,  fece  osservare  che  due  metalli 
diversi  posti  a contatto  con  diversa  temperatura  smuovono  l’e- 
lettrico anche  indipendentemente  dalla  forza  elettromotrice 
voltiana.  Così  se  si  appresti  un  rettangolo  di  cui  due  lati  op- 
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posti  siano  di  bismuto,  e i due  altri  di  antimonio,  non  vi  si 
scorge  indizio  di  circolazione  elettrica  (mancando  per  gli  ef- 
fetti voltaici  Tumido  trasmissore)  : ma  se  si  scaldano  gli  an- 
goli opposti,  la  corrente  nasce,  come  fa  vedere  l’ago  del  gal- 
vanometro  (1). 

Becquerel  trovò  poi  che  può  suscitarsi  corrente,  come  Volta 
aveva  detto,  anche  in  un  solo  metallo  che  sia  diversamente 
caldo  nelle  sue  parti:  so  non  che  in  alcuni  metalli,  la  cor- 
rente va  verso  le  parti  meno  calde,  in  altri  verso  le  più 
calde. 

Si  chiamarono  tcrmonegalivi  i primi,  e lermoposilivi  i se- 
condi. L'energia  di  tali  correnti  è poi  in  ragione  inversa  della 
forza  conduttrice  dei  metalli  pel  calorico  ; giacché  nei  meno 
buoni  conduttori  meglio  si  mantiene  la  disuguaglianza  delle 
temperature. 

Il  bismuto  e T antimonio  sono  i metalli  che  manifestano  il 
fenomeno  con  maggiore  intensità:  gli  altri,  ordinati  secondo 
il  grado  di  loro  potenza  termo-elettrica,  sono  : platino,  argento, 
stagno,  piombo,  rame,  oro , zinco  e ferro,  e in  questa  serie 
ogni  termine  è termopositivo  verso  quelli  che  lo  precedono,  ter- 
monegativo verso  quelli  che  lo  seguono.  In  tutti  i casi  poi 
r intensità  cresce  col  numero  delle  coppie,  e di  qui  l’idea  di 
costruire  pile  cui  si  die  il  nome  di  termo-elettriche,  per  di- 
stinguerle da  quelle  in  cui  entra  un  umido  e che  perciò  chia- 
mausi idro-elettriche. 

Si  saldano  una  accanto  all'altra  molte  verghette  o lamelle 
uguali  di  bismuto  o d’ antimonio,  dando  al  sistema  una  con- 
figurazione a zig-zag,  in  guisa  che  tutte  le  saldature  di  po- 
sto pari  riescano  da  una  stessa  parte,  e tutte  quelle  di  posto 
dispari  dalla  parte  contraria.  Così  toma  facile  lo  scaldare 
simultaneamente  ed  egualmente  tutte  le  saldature  omologhe, 
bastando  perciò  di  tuffare  p.  e.  nell’  acqua  bollente  quella 
linea  della  pila  ove  sono  le  saldature  dispari,  tenendo  fuori 
dell’  acqua  T altra  ove  sono  pari. 

Queste  pile  termo-elettriche,  inventate  dal  Nobili,  produ- 


ci) Prezioso  istrumenlo  clic  serve  a simili  esplorazioni  e del  quale  daremo  un’  idea 
fra  poco. 
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cono  i medesimi  effetti  delle  idro-elettriche,  sebbene  molto  di 
queste  più  deboli,  chè  una  sola  coppia  di  Bunsen  è mille  e 
mille  volte  più  intensa.  Quindi  è che  le  correnti  termo-elet- 
triche non  hanno  forza  di  propagarsi  entro  le  masse  liquide 
e perciò  sono  generalmente  incapaci  di  effetti  chimici.  Vuoisi 
tuttavia  aver  riscontrato  qualche  traccia  di  incipiente  scom- 
posizione in  alcuna  soluzione  adoperando  una  pila  di  100 
coppie. 

Tanto  più  segnalati  sono  i servizi  che  prestano  queste  pile 
nella  termoscopio.  Becquerel  le  adoperò  ad  esplorare  la  tem- 
peratura interna  dei  vari  organi  animali,  e potè  riconoscere 
che  i muscoli  ad  ogni  contrazione  si  riscaldano,  che  il  san- 
gue arterioso  è un  po’  più  caldo  del  venoso,  ec.  Ma  ciò  che 
rese  più  preziose  le  pile  termo-elettriche  fu  un  termoscopio 
di  squisitezza  suprema  che  ne  costrusse  Melloni.  Lo  compose 
di  40  e più  elementi  o listerelle  di  bismuto  e di  antimonio, 
alternativamente  congiunte  fra  loro  ad  angolo  sopra  e sotto, 
in  modo  che  ne  risulti  un  zig-zag:  gli  angoli  inferiori  sono 
intrisi  in  un  mastice  isolante  pel  calorico,  i superiori  possono 
riunirsi  nel  foco  di  uno  specchio  di  concentrazione,  e final- 
mente l’ apparato  comunica  per  due  fili  conduttori , con  un 
galvanometro,  il  cui  ago  rivelerà  co’  suoi  movimenti  le  mi- 
nime mutazioni  di  temperatura  indotte  nei  metalli  del  ter- 
moscopio. Si  pretende  che  mi  tale  istrumento  sia  sensibile 
fino  ad  Voooo  di  grado  R.  È di  fatto  che  esso  sente  il  calore 
di  una  persona  alla  distanza  di  alcuni  metri  ! 


II. 


DEL  MAGNETISMO. 


331.  Nozioni  preliminari.  — Chiamossi  calamita  un 
corpo  che  ha  la  virtù  di  attrarre  il  ferro,  l’acciaio,  il  nikel 
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ed  il  cobalto:  una  calamita  può  essere  naturale  od  artificiali-' 
e Questa  permanente  o temporaria. 

È calamita  naturale  un  minerale  di  ferro  di  color  nericcio 
e talvolta  grigio  di  aspetto  petreo,  che  abbonda  nelle  mi- 
niere dell’  isola  d’ Elba  e meglio  ancora  in  quelle  della  Nor- 
vegia e Svezia:  è questa  sorta  di  miniera  ferrifera  che  sotto 
nome  di  ossido  magnetico  viene  sì  utilmente  scavata  in  grande 
per  trarne  il  ferro,  chè  nessun  altro  minerale  lo  dò  di  sì 
buona  qualità. 

Le  caiamite  artificiali  si  fanno  di  buon  acciaio  temprato 
a cui  si  dà  la  virtù  della  calamita  naturale,  o mediante  un 
certo  modo  di  sfregamento  sulla  calamita  naturale  o mediante 
l’elettricità:  quelle  sono  permanenti;  queste  non  conservanola 
loro  virtù  che  durante  l’azione  delle  correnti  elettriche. 

La  proprietà  che  ha  la  calamita  di  attrarre,  vi  si  manife- 
sta più  sensibilmente  in  due  punti  distinti  che  chiamansi  i 
poli,  e che  si  possono  scoprire  col  rivolgere  la  calamita  nella 
limatura  di  ferro,  giacché  è ai  poli  che  questa  viene  attratta 
in  maggior  quantità  : similmente  un  pezzetto  di  ferro  presen- 
tato ad  uno  di  quei  punti  ne  verrà  fortemente  attirato,  poi 
tanto  meno,  a misura  che  si  trasporterà  verso  il  mezzo  : se- 
guitando oltre  quella  linea  mediana  che  chiamasi  neutra, 
perchè  ivi  il  fenomeno  è insensibile,  l’attrazione  tornerà  a 
mostrarsi,  crescendo  via  via  verso  l’altra  estremità.  Vi  sono 
delle  caiamite  che  mostrano  più  di  due  poli,  cioè  4,  6,  8,  ec- 
punti  (sempre  in  numero  pari)  ai  quali  la  limatura  di  ferro 
si  attacca  in  altrettanti  separati  ciuffi,  lasciando  nude  le  po- 
sizioni intermedie:  tali  punti,  ove  non  siano  gli  estremi* 
chiamansi  punti  conseguenti.  E se  una  calamita  che  abbia 
pure  soltanto  i suoi  due  poli,  si  spezzi  e franga  in  quante  si 
vogliano  parti , ciascun  frammento  sarà  divenuto  calamita  da 
sè,  cioè  avrà  anch’esso  i suoi  poli  e la  sua  linea  neutrale.  Una 
lieve  calamita  di  forma  sottile  sospesa  pel  punto  medio  della 
sua  lunghezza  ad  un  filo,  o appoggiata  liberamente  sopra  di  un 
perno  rivolge  sempre  i suoi  estremi  verso  i poli  del  mondo  : di 
qui  il  nome  di  poli  dato  anche  a quei  due  punti  della  calamita 
Nè  ciò  significa  che  uno  dei  due  poli  qualunque  guardi  il 
Nord  e l’altro  il  Sud,  perchè  è sempre  quel  tal  polo  della  ca- 
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lamita,  che  si  rivolge  al  Nord,  e sempre  per  conseguenza  quel 
tal  altro  che  si  dirige  al  Sud  ; tanto  è ciò  vero,  che  se  la  ver- 
ghetta  venga  da  una  forza  estranea  rivolta  nella  posizione  in- 
versa, appena  sia  lasciata  libera  di  girare  ritorna  a quella  che 
le  è naturale.  Deesi  inoltre  avvertire  che  questa  affezione  della 
calamita  riguardo  al  Nord  e al  Sud  è puramente  direttiva,  e non 
implica  alcun  moto  di  translazione  ; perchè  sospesa  o imper- 
niata comunque  mobilissimamente,  la  calamita  resterà  indif- 
ferente in  sito  qualsiasi,  contenta  di  disporsi  coi  suoi  poli 
verso  i punti  cardinali  anzidetti.  Queste  verità  di  fatto  ab- 
battono l’ ipotesi  con  cui  una  volta  teneasi  di  spiegare  il  fe- 
nomeno, quella  cioè  che  nelle  terrestre  regioni  circumpolari 
nordiche  si  celassero  immensi  ammassi  di  ferro,  e che  que- 
sti fossero  cagione  della  tendenza  della  calamita  verso  colà. 

Dalla  voce  latina  magnes  che  significa  appunto  calamita, 
si  è dato  il  nome  di  magnetismo  alla  proprietà  di  cui  par- 
liamo, e magnetici  si  chiamarono  tutti  i fenomeni  dipendenti 
da  quella  proprietà.  Ciò  che  si  chiama  oggidì  magnetismo 
animale  è tu tt’  altra  cosa,  se  pur  qualche  cosa  è. 

Attrazioni  e ripulsioni  magnetiche.  — l.°  L’at- 
trazione magnetica  ha  luogo  tanto  fra  la  calamita  e i già 
mentovati  metalli,  come  fra  calamita  e calamita. 

2. °  Mettendo  in  azione  reciproca  due  caiamite  fra  loro  si 
osserva  che  i poli  del  medesimo  nome  si  respingono,  e i poli 
di  nome  contrario  si  attraggono.  Ma  un  corpo  che  non  sia  cala- 
mita, come  p.  e.  il  ferro  in  natura,  viene  attratto  sempre,  qua- 
lunque sia  il  polo  a cui  si  appressa,  respinto  mai,  del  che  si  vedrà 
la  ragione  fra  poco.  Noteremo  poi  che  a tenore  di  questa 
seconda  legge  dovrebbesi  chiamare  polo  Sud  quello  della  ca- 
lamita che  si  svolge  a Nord,  e polo  Nord  l’opposto:  così  in- 
fatti usano  i Francesi:  ma  si  reputa  più  semplice  l’uso  di 
designare  i due  poli  della  calamita  coi  nomi  dei  due  punti 
cardinali  cui  rispettivamente  si  volgono. 

3. *  L’ azione  della  calamita  si  esercita  anche  a distanza,  la 
quale  è tanto  maggiore  quanto  la  calamita  è più  vigorosa: 
in  ogni  caso  l’azione  magnetica  come  tutte  le  azioni  che  ema- 
nano da  un  centro,  varia  in  ragione  inversa  del  quadrato  della 
distanza. 
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4. °  Tale  azione  si  fa  sentire  a traverso  qualunque  sostanza 
sia  conduttrice,  sia  isolante  dell’elettrico  e del  calorico:  l’i- 
solamento non  è dunque  necessario  per  conservare  la  virtù 
magnetica,  e il  contatto  di  sostanze  straniere  al  magnetismo 
non  ha  alcuna  influenza  sulla  forza  della  calamita.  Questa 
forza  si  esercita  agevolmente  anche  nel  vuoto,  e solamente 
pare  più  intensa  d’inverno  che  di  estate. 

5. °  La  forza  di  una  calamita  varia  per  più  cause. 

a)  Le  caiamite  più  grosse' sono  in  generale  più  gagliarde, 
tuttavia  non  si  può  dire  che  la  forza  magnetica  sia  propor- 
zionale alla  massa. 

b)  In  generale  scaldando  una  calamita,  il  suo  magnetismo 
si  indebolisce  : lasciandola  poi  raffreddare,  ritorna;  ameno  che 
il  calore  non  l’avesse  arroventata,  che  in  tal  caso  il  magne- 
tismo sarebbe  andato  affatto. 

c)  Una  medesima  calamita  si  può  rendere  più  vigorosa  au- 
mentando successivamente  ad  intervalli  di  tempo  il  peso  che 
può  portare;  di  qui  l’uso  di  armare  le  caiamite,  apponen- 
dovi pezzi  di  ferro  dolce  o stabilmente  congiunti  col  magnete 
o semplicemente  messi  a contatto  coi  suoi  poli,  nel  qual  caso 
sogliono  chiamarsi  àncore.  A tal  fine  si  foggiano  in  figura 
prismatica,  così  che  i poli  si  trovino  alle  estremità  opposte 
d’una  stessa  faccia:  si  coprono  quindi  le  facce  laterali  cor- 
rispondenti ai  due  poli  con  due  lamine  di  ferro  dolce,  ripie- 
gandole sopra  una  porzione  dell’  una  e dell’  altra  base  del 
prisma  stesso  e assicurandole  poi  mediante  fasce  trasversali 
di  rame  a cui  si  attacca  per  un  gancio  l’anello  che  deve  soste- 
nere tutto  il  sistema:  finalmente  si  appone  alla  faccia  infe- 
riore ove  si  trovano  le  ripiegature  delle  armature,  una  spranga 
di  ferro  dolce  che  vi  rimane  aderente  per  forza  magnetica,  e 
che  nel  suo  mezzo  porta  un  uncino  destinato  a ricevere  i 
pesi  che  successivamente  vi  si  appendessero:  e questa  è l’àn- 
cora. Disposto  così  il  sistema,  si  sospende  all’àncora  un  peso, 
il  giorno  dopo  un  altro  peso  si  attacca  a questo,  poi  un  terzo 
peso  al  secondo,  continuando  in  modo  simile  ad  accrescere 
vieppiù  il  carico  sopportato  dalla  calamita  fino  ad  un  certo 
limite.  Passato  poi  questo  limite,  cui  si  arriva  sempre,  l’àn- 
cora si  staccherebbe  con  quanto  portava  appeso , e per  tale 
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distacco  la  calamita  perderebbe  in  un  tratto  tutta  la  forza 
datale  dalle  successive  addizioni,  talché  per  restituirgliela  bi- 
sognerebbe incominciare  da  capo  a sospendere  il  solo  peso 
primitivo,  e quindi  passare  per  la  medesima  serie  delle  gra- 
duate aggiunte. 

Sebbene  la  virtù  magnetica  si  eserciti  eminentemente  sul 
ferro  e composti  ferriferi,  quindi  sul  nikel  e sul  cobalto  sen- 
sibilmente, è tuttavia  da  ritenersi  non  esservi  sostanza  la 
quale  non  possa  provare  gli  effetti  dell’  azione  magnetica , 
purché  sia  questa  forte  abbastanza.  V’è  però  fra  le  diverse 
sostanze  questo  divario,  che  mentre  alcune  vengono  dalla  ca- 
lamita tratte  sempre,  altre  per  lo  contrario  ne  vengono  sem- 
pre respinte,  e queste  si  chiamano  sostanze  diamagnetiche: 
tali  sono  p.  e.  la  cera,  lo  zolfo,  il  piombo  e il  bismuto. 

32!B*  Comunicazione  del  magnetismo.  — Si  può  otte- 
nere in  più  modi: 

1. °  11  ferro  posto  nella  sfera  d’ azione  di  una  calamita  ne 
viene  magnetizzato  anche  prima  di  essere  attratto,  così  le 
altre  sostanze  tutte;  per  cui  deesi  ritenere  che  i fenomeni  ma- 
gnetici non  hanno  luogo  che  fra  corpi  magnetizzati.  Ciò 
spiega  l’ efficacia  delle  armature  e dei  pesi  che  si  appendono 
successivamente  gli  uni  agli  altri  sotto  alle  medesime,  come 
pure  la  forma  di  barba  in  cui  si  dispongono  i briccioli  della 
limatura  di  ferro  attratti  dalla  calamita.  E di  qui  pure  si 
vede  perchè  il  ferro  venga  sempre  attratto,  qualunque  sia  il 
polo  a cui  si  appressa,  non  potendo  esso  entrare  nella  sfera 
d’ azione  della  calamita  senza  prendere  nel  suo  sito  a lei  più 
vicino  la  polarità  opposta. 

2. °  L’attrito  e la  percussione  bastano  pure  ad  eccitare  il 
magnetismo  in  una  materia  che  ne  sia  ben  suscettibile:  per 
questo  i martelli,  le  incudini,  le  seghe,  i succhielli,  gli  aghi,  le 
campane,  ec.  sono  sempre  magnetizzati. 

3. °  La  virtù  magnetica  si  eccita  nel  ferro  anche  natural- 
mente col  solo  tenerlo  esposto  all’  aria  per  lungo  tempo  in 
posizione  verticale  o rivolto  ai  poli  del  mondo. 

4. °  Ma  il  più  efficace  modo  di  magnetizzazione  è il  con- 
tatto di  una  calamita,  il  quale  può  essere  semplice  e doppio. 

Per  magnetizzare  a semplice  contatto  una  verga  d’acciaio 
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(che  si  suol  prendere  non  più  lunga  di  150  mm.  larga  12  e 
grossa  3)  bisogna  fregarla  a più  riprese  e sempre  nel  mede- 
simo senso,  dal  suo  mezzo  verso  un’  estremità  col  polo,  per 
esempio,  sud  d’una  calamita  naturale,  e dal  mezzo' pure  verso 
l’altra  estremità  col  polo  nord  della  medesima,  tenendo  la 
calamita  sfregante  inclinata  per  un  angolo  di  15°  o 20' 
sulla  verga  : la  calamita  artificiale  che  così  si  ottiene  avrà  cia- 
scuno de’  suoi  poli  opposto  di  nome  a quello  della  calamita  con 
cui  fu  fregata. 

Caiamite  molto  più  energiche  si  hanno  magnetizzando  per 
doppio  contatto,  lo  che  si  fa  come  segue: 

.Due  verghe  d’acciaio  egualmente  lunghe  si  pongono  oriz- 
zontalmente, parallele  e a poca  distanza  una  dall’altra,  con- 
giungendone  gli  estremi  dalla  medesima  parte  con  due  altre 
verghe  ugualmente  grosse  ma  di  ferro  dolce,  in  guisa  che 
ne  risulti  un  paralellogrammo.  Si  pigliano  poi  due  fascetti 
di  verghe  magnetizzate,  in  ciascuno  de’  quali  tutte  le  verghe 
abbiano  i poli  omonomi  dalla  medesima  parte,  e con  essi  si- 
multaneamente si  frega  a più  riprese  dal  mezzo  verso  l’una 
e l’altra  estremità  una  delle  due  verghe  da  sè,  appunto  come 
facevasi  per  semplice  contatto,  ben  avvertendo  che  uno  dei 
due  fasci  sfreghi  toccando  col  polo  ò’  e l’altro  toccando  col 
polo  iV,  e che  nello  sfregare  serbino  l’inclinazione  di  15°  o 
20"  come  prima. 

La  calamita  impiegata  a comunicare  il  magnetismo  non 
perde  punto  del  suo  vigore;  e ciò  conduce  ad  interpretare  il 
magnetismo  non  come  una  forza  che  si  comunichi  dalla  ca- 
lamita al  corpo  magnetico,  ma  come  una  forza  che  si  desti 
nel  corpo  magnetico  per  l’ influenza  della  calamita. 

Quanto  alle  caiamite  artificiali  così  ottenute  importa  di 
notare  quanto  segue: 

l.°  Esse  sono  in  generale  e a parità  di  circostanze  più 
forti  delle  naturali:  è facile  trovarne  di  capaci  da  sostenere 
un  peso  centuplo  del  proprio.  Non  si  creda  però  che  una 
verga  d’acciaio  possa  recarsi  a qualsivoglia  grado  di  forza 
magnetica  : v’  è anche  nel  magnetismo  una  specie  di  satura- 
zione, la  quale  può  oltrepassarsi  bensì  momentaneamente  ma 
non  durevolmente.  Questo  limite  è più  o meno  lontano  se- 


Digitized  by  Google 


688  SEZIONE  QUINTA. 

condo  la  forza  della  calamita,  la  qualità  più  o meno  fina  del- 
l’acciaio e la  sua  tempra. 

2. °  Una  calamita  artificiale  si  rende  più  energica  rivolgen- 
done i poli  dalla  medesima  parte,  il  che  si  fa  foggiando  la 
verga  calamitata  a ferro  di  cavallo. 

3. "  Più  verghe  magnetizzate  legate  in  fascetti,  come  quelli 
che  indicammo  per  magnetizzare  a doppio  contatto,  presen- 
tano maggior  forza  che  una  verga  sola  di  egual  mole  e ma- 
gnetizzata egualmente.  Perciò  quei  fascetti  sogliono  chiamars  i 
magazzini  magnetici. 

4. °  Stropicciando  una  calamita  in  senso  contrario  a quello 
in  cui  fu  magnetizzata  si  riesce  a distruggere  il  suo  potere 
e seguitando,  anche  ad  invertirne  i poli.  Così  pure  se  due  ca- 
iamite fossero  congiunte  insieme  coi  poli  di  opposto  nome  dalla 
medesima  parte,  il  sistema  che  ne  risulta  non  avrebbe  più  forza 
alcuna,  e se  mai  conservasse  qualche  po’  di  vigore,  sarebbe 
per  quel  più  di  forza  che  una  delle  due  caiamite  semplici 
avesse  avuto  in  confronto  dell’  altra. 

5. ”  L’ acciaio  più  duro  quanto  ò più  difficile  da  magnetiz- 
zare, tanto  più  tenacemente  ritiene  la  virtù  magnetica  una 
volta  che  l'abhia  acquistata.  Il  ferro  dolce  si  distingue  al 
contrario  per  la  somma  prontezza  onde  acquista  o perde  il 
magnetismo:  queste  differenze  si  esprimono  dicendo  che  la 
forza  coibente  è grande  nell’  acciaio,  minima  nel  ferro.  La 
ghisa  in  questo  riguardo  si  comporta  similmente  all’acciaio. 

3£Jr.  Direzioni  magnetiche.  — Per  potere  minutam  ente 
osservarne  i fenomeni  è duopo  servirsi  dell’ ago  magnetico, 
che  è una  sottil  verga  d’acciaio  magnetizzato,  della  figura 
di  un  rombo  o di  un  paralellogrammo  allungato  da  8 fino 
a 16  centim.  ed  anche  più  : perchè  abbia  la  conveniente  mobi- 
lità sta  saldato  sotto  al  suo  punto  medio  un  cappelletto  cavo 
d’agata  o d’ altra  sostanza  durissima  con  che  può  girare  li- 
beramente sulla  punta  finissima  di  un  perno  d’ acciaio.  Se 
questo  perno  sia  piantato  nel  centro  di  un  piano  circolare 
graduato  alla  periferia,  si  potrà  leggere  su  questa  la  misura 
della  deviazione  dell’ago  dal  meridiano  locale,  quante  volte 
si  collochi  lo  strumento  in  modo  che  il  diametro  segnato 
y -S  si  trovi  nel  piano  di  quello:  un  tale  apparato  chiamasi 
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bussola  di  declinazione.  Per  le  osservazioni  più  delicate  poi 
dovrebbesi  preferire  al  perno  di  sostegno  un  filo  di  sospen- 
sione finissimo  e non  torto,  come  sarebbe  un  filo  naturale  di 
seta. 

Or  P ago  magnetico  non  rivolge  nè  dovunque,  nè  sempre 
esattamente  i suoi  poli  verso  il  Nord  e il  Sud,  ma  in  mol- 
tissimi luoghi  devia  da  questa  direzione  facendo  col  meri- 
diano locale  un  angolo  che  dicesi  declinazione  magnetica. 

Fino  al  1580  l’ ago  a Parigi  aveva  una  declinazione  orien- 
tale, e da  quell’  epoca  venne  pigliando  una  direzione  sempre 
più  vicina  a quella  del  meridiano , con  cui  si  identificò  nel 
1663  : quindi  incominciò  a declinare  verso  Ponente  e con- 
tinuò cosi  fino  al  1814,  d’ allora  in  poi  ritornando  adagio 
adagio  verso  il  Meridiano,  dal  quale  presentemente  a Parigi 
dista  ancora  di  20°,251. 

A Milano  la  declinazione  occidentale  è ora  di  16°, 54'. 
Declinato  nel  medesimo  verso,  cioè  a Ponente,  mostrasi  l’ago 
in  tutta  Europa  ed  Africa  ; ma  in  Asia  e in  America  la  de- 
clinazione è dovunque  orientale. 

Alcune  variazioni  si  osservano  poi  anche  nel  corso  del- 
l’anno secondo  i mesi,  ed  altre  in  ogni  giorno  secondo  le  ore, 
ma  queste  variazioni  annue  e diurne,  sono  in  paragone  delle 
secolari  minutissime.  Va  poi  1’  ago  magnetico  soggetto  a pa- 
tire variazioni  straordinarie  e irregolari,  nei  casi  di  terremoti, 
eruzioni  vulcaniche,  tempeste  violenti,  aurore  boreali,  ec.  e 
allora  chiamansi  perturbazioni. 

Se  l’ago  sia  sostenuto  in  maniera  che  possa  girare  li- 
beramente in  senso  verticale  e se  nel  tempo  istesso  sia  dis- 
posto nella  sua  solita  direzione  da  Sud  a Nord,  trovasi  che 
non  serba  una  posizione  orizzontale  se  non  ne’  paesi  equato- 
riali della  terra:  che  nell’emisfero  boreale  pende  sempre  più 
in  giù  colla  punta  Nord  verso  l’orizzonte  a misura  che  si 
trasporta  verso  il  polo  geografico,  nelle  cui  vicinanze  sta  quasi 
verticale  colla  punta  Nord  rivolta  a terra , e che  l’ opposto 
accade  similmente  nell’  emisfero  australe.  L’ istrumento  che 
si  adopera  per  misurare  queste  inc'inazioni  chiamasi  appunto 
bussola  di  inclinazione,  e consiste  in  un  graduato  circolo  ver- 
ticale portante  un  diametro  fisso  orizzontale  nel  cui  centro 
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gira  l’ago,  e in  un  altro  circolo  pur  graduato  orizzontalmente 
sottoposto,  per  potere  in  ogni  caso  dirigere  il  piano  del  primo 
a collimare  colla  linea  che  rappresenta  sul  secondo  il  meri- 
diano magnetico,  cioè  la  direzione  dell’ago  nel  senso  della  de- 
clinazione. Allora  l’angolo  che  fa  l’ago  col  diametro  orizzon- 
tale misura  l’ inclinazione. 

335.  Bussola  agrimensoria  e nautica.  — L La  bus- 
sola dell’ingegnere  consiste  ordinariamente  in  una  custodia 
di  forma  quadra,  in  cui  si  contiene  un  cerchio  diviso  in  gradi 
e semigradi,  e pel  cui  centro  passa  l’asse  del  perno;  uno 
dei  quattro  lati  della  custodia  è munito  di  un’  alidada,  alla 
cui  direzione  visuale  è parallelo  un  diametro  segnato  sul 
cerchio  del  fondo  con  all’  estremità  le  lettere  N — S , da 
una  .delle  quali  ha  origine  la  divisione  della  periferia.  Vo- 
lendosi misurare  l’angolo  formato  da  due  linee  a eb  sul  ter- 
reno, si  porta  l’ istrumento  sopra  un  piede  fissato  al  vertice 
di  un  tal  angolo,  e si  orienta  la  bussola  in  modo  che  l’asse 
dell’ago  coincida  col  diametro  N — S,  poi  si  fa  girare  la 
custodia  sopra  il  suo  perno  finché  la  direzione  dell’alidada 
si  confonda  con  una  delle  due  linee  date,  p.  e.  a,  restando 
sempre  nel  meridiano,  per  cui  essa  dovrà  fare  colla  linea  N—  S 
un  angolo  eguale  a quello  che  fa  col  meridiano  la  linea  a, 
angolo  che  si  potrà  leggere  sulla  divisione  della  circonferenza. 
Con  una  operazione  simile  si  determinerà  l’ angolo  che  fa  la 
meridiana  coll’  altra  linea  b,  donde  si  otterrà  per  addizione 
o per  sottrazione  l’angolo  che  fanno  tra  loro  le  due  linee  a 
e b.  Ma  bisogna  che  durante  l’operazione,  l’ago  non  declini 
punto  dalla  posizione  orizzontale,  il  che  verrà  rilevato  da  un 
livello  a bolla  d’ aria  collocato  sopra  uno  dei  lati  della  cu- 
stodia. 

Questo  uso  della  bussola  è specialmente  raccomandabile 
ove  si  tratti  di  segnare  il  corso  di  un  torrente  o di  una  strada 
sinuosa,  il  contorno  di  un  terreno  poco  esteso,  d’ un’ isola,  ec. 

II.  La  bussola  nautica  si  compone  di  un  ago  magnetico  e 
di  un  disco  di  talco  sottopostogli,  nel  cui  centro  l’asse  del- 
l’ago  sta  infisso:  ago  e disco  girano  dunque  insieme.  Sulla 
circonferenza  di  questo  sono  segnati  i 32  scompartimenti  for- 
manti la  rosa  dei  venti,  e il  diametro  della  rosa  che  termina 
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ai  punti  N — S si  trova  nel  piano  verticale  dell’  ago.  Que- 
sto sistema  è collocato  in  una  cassa  quadrilatera,  ìa  quale 
suH’interna  faccia  di  una  delle  sue  sponde  porta  segnata  ver- 
ticalmente una  linea  nera  detta  il  capo,  in  modo  che  quello 
fra  i raggi  della  rosa  che  mira  a questa  linea  è precisamente 
nella  direzione  del  vascello.  Ora  è facile  intenderne  l’uso.  Il 
capitano  fa  sapere  al  pilota  il  rombo  verso  il  quale  egli  dee 
governare,  e il  pilota  attento  sempre  ai  movimenti  della  bus- 
sola dirige  il  vascello  in  maniera  che  il  raggio  segnante  il 
divisato  rombo  riesca  costantemente  al  capo.  Bisogna  poi  che 
la  custodia  sia  libera  nei  suoi  movimenti  in  guisa  da  serbar 
sempre  una  posizione  orizzontale  indipendentemente  dalle  on- 
dulazioni del  vascello  ; oltre  di  che  ne  vanno  tenute  lontane 
tutte  le  materie  di  ferro  ed  acciaio,  affinchè  anche  il  movi- 
mento dell’ago  sia  libero  da  ogni  influenza  accessoria. 

Magnetismo  terrestre.  — Poiché  la  terra  opera 
sulle  caiamite  e sulle  sostanze  magnetiche  non  altrimenti  che 
come  una  grande  calamita,  è desiderabile  di  sapere  se  e con 
che  legge  varii  nei  diversi  luoghi  l’ intensità  di  sua  azione. 
Di  ciò  si  occuparono  navigatori  e aeronauti,  e dalle  combi- 
nate loro  osservazioni  si  rilevò  quanto  segue: 

1. °  L’ intensità  del  magnetismo  terrestre  va  scemando  dai 
poli  all’  equatore,  onde  i luoghi  ove  l’ ago  non  ha  inclina- 
zione, sono  quelli  stessi  dove  l’ intensità  è minima. 

2. °  Nell’atmosfera,  l’azione  magnetica  diminuisce  dal  basso 
all’alto,  e probabilmente  in  ragione  inversa  del  quadrato  della 
distanza. 

3. °  Per  un  medesimo  luogo  l’intensità  magnetica  della  terra 
varia  secondo  le  ore  del  giorno,  toccando  il  massimo  grado 
fra  le  4 e le  5 di  sera,  il  minimo  fra  le  10  e le  11  del  mat- 
tino. 

Si  rappresentarono  graficamente  i fatti  più  normali  del 
magnetismo  terrestre  riunendo  fra  loro  sulla  carta  del  globo 
con  linee, 

a)  tutti  i punti  della  stessa  intensità  magnetica  (linee  iso- 
dinamiche), 

b ) tutti  i punti  della  stessa  declinazione  (linee  isogone ), 

c ) tutti  i punti  della  stessa  inclinazione  (linee  isocline ). 


Digitized  by  Google 


SEZIONE  QUINTA 


692 

E su  queste  linee  osserveremo: 

Che  le  isodinamiche  hanno  molta  analogia  di  direzione  e 
di  curvatura  colle  isoterme,  lo  che  indica  una  relazione  fra 
i fenomeni  del  magnetismo  e quelli  del  calore: 

Che  le  isogone  non  presentano  simmetria  alcuna,  segno  che 
le  cause  da  cui  dipende  il  magnetismo  terrestre  stanno  di- 
stribuite irregolarmente: 

Che  le  isocline  tagliano  obbliquamente  i paralleli  terrestri 
senza  però  essere  parallele  fra  loro,  e che  fra  queste  linee 
quella  che  unisce  i punti  di  inclinazione  nulla,  distinguesi  col 
nome  di  equa 'ore  magnetico. 


III. 


DELL’  ELETTRO-MAGNETISMO. 


Fatti  fondamentali.  — Abbiamo  accennato  che 
si  possono  ottenere  delle  caiamite  artificiali  anche  col  mezzo 
dell’ elettricità:  ora  ne  mostriamo  il  come. 

Con  un  filo  di  rame  coperto  di  seta  per  isolarne  i giri  si 
circonda  spiralmente  una  verga  di  ferro  dolce;  poi  i due 
capi  del  filo  ( il  quale  deve  avere  perciò  una  lunghezza  con- 
veniente oltre  quella  che  è necessaria  per  rivestire  la  verga) 
si  fanno  comunicare  coi  due  poli  della  pila  voltiana:  il  filo 
diviene  allora  il  canale  di  una  corrente  elettrica  perenne  fin- 
ché dura  quella  comunicazione,  e la  verga  che  ne  è rivestita, 
possedè  tutte  le  proprietà  della  calamita  e ne  dà  tutti  i fe- 
nomeni, durante  la  circolazione.  Le  caiamite  così  originate 
chiamansi  voltaiche  o temporarie,  od  anche  elettromagnetiche. 
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Sarebbero  dunque  i fenomeni  magnetici  prodotti  dall’elet- 
tricità? e quello  che  per  l’ addietro  chiama  vasi  fluido  magne- 
tico non  sarebbe  dunque  altra  cosa  che  il  fluido  elettrico? 

Il  complesso  dei  fatti  che  risponde  a tali  quesiti  costituisce 
quella  dottrina  recente  che  chiamasi  dell ' elettro-magnetismo 
e di  cui  passiamo  ora  ad  esporre  i principali  : 

1. "  Al  filo  metallico  che  congiunge  i due  poli  della  pila 
voltiana  si  appressi  un  ago  magnetico  e si  vedrà: 

fl)  Che  quando  l’ ago  sia  parallelo  e superiore  al  filo  con- 
giuntivo, il  braccio  boreale  dell’ago  declina  all’ Ore»*  o all’fis/ 
secondo  che  la  corrente  voltaica  va  dal  5 al  N o dal  N al  S, 
e l’opposto  succede  quando  l’ago  sia  posto  al  disotto  del  filo. 

b)  Posta  la  corrente,  cioè  il  filo  che  la  trasmette,  in  po- 
sizione verticale,  il  braccio  boreale  dell’ago  ne  verrà  attratto 
o respinto,  secondo  che  quella  ascende  o discende. 

In  questi  fenomeni,  notati  la  prima  volta  da  Oerstedt 
nel  1820,  è fissa  la  corrente  e mobile  la  calamita  : ora  osser- 
veremo ciò  che  succede  nella  combinazione  contraria. 

2. °  Un  filo  di  rame  coperto  di  seta,  come  si  è detto  per  la 
calamita  temporaria,  si  pieghi  circolarmente  più  volte  intorno 
a sè  in  guisa  da  formare  una  specie  di  anello;  i capi  di  quel 
filo  poi  si  facciano  passare  attraverso  una  lamina  di  sughero, 
all’  uscire  dalla  quale  uno  porti  saldata  una  piastra  di  zinco, 
1’  altro  una  piastra  di  rame:  il  sistema  presenta  sostanzial- 
mente una  coppia  voltiana,  mentre  il  sughero  non  è destinato 
che  a rendere  galleggiante  la  coppia  stessa  sopra  una  vasca 
d’acqua  leggermente  acidata:  con  ciò  si  ha  una  corrente  elet- 
trica in  atto,  e mobile  quanto  può  esserlo  un  galleggiante. 
Se  allora  si  avvicina  il  polo  di  una  calamita  ordinaria  da  un 
lato  dell’apertura  dell’anello,  si  vede  l’anello  entrare  con  una 
certa  velocità  nella  calamita:  ma  se  allo  stesso  lato  si  ap- 
pressi l’altro  polo,  l’anello  fugge:  l’anello  mobile  si  com- 
porta dunque  verso  una  calamita  appunto  come  farebbe  una 
calamita. 

«1% 8.  Teoria  di  Ampère.  — Questo  fisico  francese  die- 
tro i fatti  surriferiti  cercò  di  spiegare  tutti  i fenomeni  del 
magnetismo  come  fenomeni  di  correnti  elettriche.  Egli  co- 
minciò dallo  studiar  bene  questi  ultimi,  per  poterne  poi  fare 
V applicazione,  e trovò  le  seguenti  leggi: 
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L Due  correnti  elettriche  parallele  si  attraggono  se  vanno 
ambedue  nella  medesima  direzione,  si  respingono  quando 
hanno  direzioni  contrarie. 

IL  Una  corrente  elettrica  che  si  avvicini  ad  un’altra  indefi- 
nita prenderà  per  l’influenza  di  questa  una  direzione  con- 
traria. 

III.  Una  corrente  definita  mobile  che  si  intersechi  con  una 
corrente  fissa,  girerà  per  l’influenza  di  questa  intorno  al  punto 
d’intersezione  fino  a divenirle  parallela. 

All’  appoggio  di  queste  leggi  verificate  col  mezzo  di  accu- 
ratissime esperienze  Ampère  spiega  tutti  i fenomeni  del  ma- 
gnetismo sol  che  si  ammetta, 

1. °  Che  ogni  calamita  sia  cinta  da  correnti  elettriche  taglianti 
ad  angolo  retto  il  suo  asse  e circolanti  dall’est  all’ovest  nella 
sua  parte  inferiore,  e dall’ovest  all’est  nella  superiore,  quando 
la  calamita  sia  orientata. 

2. °  Che  nel  globo  terracqueo  siano  correnti  elettriche  dal- 
l’ ovest  all’est  nel  nostro  emisfero,  e dall’est  all’ovest  nel- 
l’emisfero opposto. 

Ammesse  queste  due  ipotesi  la  terza  legge  d’Àmpère  spie- 
gherebbe la  direzione  dell’  ago  magnetico , giacché  solo 
nella  direzione  che  esso  prende  da  sè  verso  il  N e S le  cor- 
renti si  trovano  parallele  a quelle  della  terra  e ad  essa 
cospiranti. 

La  declinazione  dell’  ago  mostrerebbe  che  i poli  magnetici 
non  cóincidono  coi  poli  geografici:  il  suo  variare  nei  vari 
siti  proverebbe  che  le  correnti  della  seconda  ipotesi  non  ten- 
gono dovunque  un  corso  esattamente  parallelo  all’  equatore, 
e finalmente  le  variazioni  diurne  sarebbero  una  conseguenza 
della  relazione  che  hanno  le  correnti  elettriche  della  terra 
colle  condizioni  termiche.  Per  ispiegare  poi  la  comunicazione 
del  magnetismo  per  contatto  si  ammette  che  nel  ferro  non 
magnetizzato  esistano  delle  correnti  disordinate  e confuse,  e 
che  dall’  influenza  di  una  calamita  sfregante  vengano  obbli- 
gate a girare  regolarmente  intorno  alla  spranga  come  fanno 
quelle  delle  caiamite,  donde  la  differenza  dei  poli,  ec. 

L’ipotesi  di  Ampère  acquista  maggior  luce  di  verità  quando 
si  di  spongano  le  correnti  elettriche  a solenoide.  Chiamasi  così 
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una  spirale  eli  filo  di  rame  posta  orizzontalmente  e girevole 
intorno  ad  un  perno  verticale  come  un  ago  magnetico.  Ap- 
pena vi  si  faccia  passare  la  corrente,  il  solenoide  si  comporta 
in  tatto  come  una  calamita,  cioè  prende  la  precisa  direzione 
verso  Nord  che  è propria  dell’  ago  magnetico  in  quel  dato 
sito,  attrae  il  ferro  e ne  viene  attratto,  e due  solenoidi  si 
respingono  o si  attraggono  fra  di  loro  secondo  che  le  estre- 
mità avvicinate  sono  dello  stesso  o di  diverso  nome. 

SB23).  Il  galvanometro.  — Dalle  notizie  fin  qui  esposte 
apparisce  che  le  correnti  elettriche  transitando  per  fili  con- 
duttori li  fanno  diventare  vere  caiamite:  se  non  che  la  te- 
nuità della  forza  rende  alquanto  difficile  l’ osservazione  dei 
più  minuti  fenomeni  che  se  ne  producono  : si  pensò  quindi  al 
modo  di  mettere  in  azione  la  forza  con  gran  numero  di  cor- 
renti simultaneamente,  costituendo  ristrumento  di  cui  qui  - 
parliamo. 

Il  galvanometro,  detto  anche  moltiplicatore,  consiste  in  un 
lunghissimo  filo  metallico  rivestito  di  seta  e ravvolto  in  due- 
cento e più  giri  intorno  ad  un  telaio  di  figura  parallelepi- 
peda,  come  una  matassa  intorno  al  suo  mulinello.  Un  ago 
leggerissimo  sospeso  nel  centro  del  parallelepipedo  subisce 
1’  azione  simultanea  di  tante  correnti,  e perciò  ne  rende  ab- 
bastanza sensibili  anche  le  più  tenui  influenze. 

Questo  istrumento  fu  inventato  da  Schweiger:  un  fisico 
italiano,  Nobili,  vi  arrecò  un  notabile  perfezionamento  sosti- 
tuendo all’ago  unico  due  aghi  posti  uno  sotto  l’altro  nel. 
medesimo  piano  verticale  ma  rivolti  in  opposto  verso,  con 
che  si  neutralizza  quasi  interamente  l’influenza  magnetica  del  «•  _- 
globo  terracqueo,  e l’ago  rimane  esclusivamente  in  balia  del- 
1’  azione  elettro-dinamica  delle  correnti. 

Imperciocché  i due  aghi  sono  sospesi  al  filo  che  li  porta, 
non  già  immediatamente,  ma  per  mezzo  di  un’asticella  ver- 
ticale, alla  quale  sono  fermati  entrambi;  onde  avviene  che 
mentre  uno  di  essi  tende  a far  girare  quell’asta  in  un  senso, 

1’  altro  cerca  di  farla  girare  in  senso  contrario , e se  i due 
aghi  avessero  precisamente  la  medesima  forza,  le  azioni  loro 
si  distruggerebbero  scambievolmente.  Ma  tale  perfetta  egua- 
glianza non  si  trova  mai  fra  due  aghi , e perciò  il  sistema 
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tende  ancora  a girare  nel  solito  modo  degli  agili  magnetici, 
però  con  forza  tenuissima.  S’ intende  poi  da  sè  che  il  reoforo 
dee  circondare  soltanto  l’uno  dei  due  aghi,  e l’altro  rimaiere 
fuori  del  circuito.  Senza  questo  ingegnoso  perfezionamento , 
ognun  vede  che  il  magnetismo  dell’  ago  sarebbe  di  ostacolo 
all’azione  della  corrente  elettrica  che  gli  si  appressasse  : per 
lo  contrario,  se  i due  aghi  fossero  della  stessa  forza,  l’istru- 
mento  servirebbe  bensì  ad  avvisare  che  il  reoforo  è percorso 
da  una  corrente , e ne  indicherebbe  anche  la  direzione , ma 
non  ci  servirebbe  più  ad  estimare  l’intensità  della  medesima, 
dacché  le  correnti  più  deboli  e le  più  vigorose  vi  produr- 
rebbero lo  stesso  effetto. 

330.  Magnetismo  di  rotazione.  — Arago  osservò  che 
1’  ago  magnetico  cui  sottostia  un  piano  di  metallo  e parti- 
colarmente di  rame,  fa  in  pari  circostanze  meno  oscillazioni 
di  quando  sovrasta  ad  un  piano  di  legno  : e la  differenza  è sì 
grande  che  un  ago  magnetico  il  quale  fàccia  da  solo  300 
oscillazioni  prima  di  fermarsi,  quando  abbia  sotto  di  sè  un 
disco  di  rame  si  ferma  dopo  la  4.a  Dal  che  nacque  il  pen- 
siero di  collocare  sotto  all’  ago  del  galvanometro  un  disco 
orizzontale  di  rame  perchè  smorzi  le  oscillazioni:  dunque  il 
metallo  in  riposo  opera  sull’  ago  in  moto.  Viceversa  ponendo 
in  celerissima  rotazione  sopra  un  perno  verticale  il  piattello 
di  rame  mediante  una  funicella  che  trasmetta  il  moto  da  al- 
tra ruota  orizzontale,  si  vede  che  dopo  alcuni  giri  del  rame, 
anche  1’  ago  si  mette  a rotare  nel  medesimo  verso,  senza  che 
di  ciò  possa  sospettarsi  cagione  quella  specie  di  turbine  aereo» 
che  producesi  pel  rotare  del  disco  ; giacché  il  fatto  si  veri- 
fica anche  interponendo  tra  il  piatto  e l’ago  una  membrana 
tesa  che  difenda  questo  da  tale  azione.  Più  analiticamente 
può  stabilirsi  che  un  veloce  moto  di  rotazione  impresso  ad 
un  disco  metallico,  manifesta  tre  azioni  esercitate  da  questo 
sull’  ago  : una,  secondo  la  tangente  dell’arco  descritto  da  un 
punto  del  disco  in  moto,  e che  fa  deviare  l’ago  orizzontale  più 
o meno  secondo  la  natura  e la  velocità  del  disco:  un’  altra 
normale  al  piano  del  disco,  che  respinge  un  ago  verticale,  ed 
una  terza  secondo  i raggi  del  disco  stesso. 

Tali  fenomeni  che  Arago  designò  col  nome  di  magnetismo 
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di  rotazione,  variano  d’intensità  secondo  la  distanza  dell’ago 
dal  disco  e secondo  anche  la  materia  di  questo.  Massima  è 
in  ciò  l’efficacia  dei  metalli,  nulla  quella  del  legno,  del  ve- 
tro , dell’  acqua.  Fra  i metalli  poi  si  è trovato  da  Babbage 
che  rappresentando  con  100  la  quantità  d’  azione  del  rame, 
quello  dello  zinco,  dello  stagno,  del  piombo  è rappresentata 
dai  numeri  95 , 46 , 25.  In  ogni  caso  poi  bisogna  che  il 
disco  sia  scevro  da  ogni  soluzione  di  continuità. 

331.  Induzione  elettro-magnetica.  — Già  fino  dal  1822 
Ampère  aveva  scoperto  che  una  lama  d’ottone  piegata  a 
cerchio  e sospesa  in  mezzo  a un  recinto  di  forti  correnti 
elettriche,  diveniva  per  l’influenza  di  queste,  atta  ad  attrarre 
e respingere  una  calamita  anche  non  tenue.  Poscia  Faraday 
scoperse  che  se  ad  una  corrente  elettrica  si  appressi  parallelo 
un  filo  conduttore  in  istato  naturale  succederà:  l.°  Che  an- 
che in  questo  filo  si  manifesterà  una  corrente  elettrica  (indotta). 

2. °  Che  la  corrente  indotta  sarà  contraria  all’  induttrice. 

3. °  Che  essa  durerà  un  solo  istante.  4.°  Che  rimossa  la  cor- 
rente induttrice  riapparirà  l’indotta,  ma  in  direzione  opposta 
a quella  che  manifestò  dapprima  (riprodotta  o ricondotta). 
Singoiar  cosa  è questa,  che  la  corrente  induttrice  manifesta 
la  sua  azione  non  già  quando  trovasi  stabilita,  ma  nei  due 
momenti  estremi  di  sua  esistenza,  cioè  nel  cominciare  e nel 
fini  re. 

Ora  l’induzione  elettro-magnetica  può  prodursi  da  3 cause  : 
l.°  da  correnti  elettriche,  2.°  da  scariche  elettriche,  3."  dal- 
l’azione magnet:ca  della  terra. 

Il  primo  modo  è più  facile  ad  attuarsi  che  per  avventura 
non  credesi.  Basta  avvolgere  uno  sull’altro  intorno  ad  un 
rocchetto  due  fili  di  rame  rivestiti  di  seta , congiungere  i 
due  capi  dell’uno  coi  capi  di  un  moltiplicatore,  congiungere 
un  capo  del  secondo  con  un  polo  della  pila,  e tenere  in 
pronto  l’altro  per  metterlo  a contatto  con  l’altro  polo.  Tosto 
che  questo  contatto  avvenga,  l’ago  del  galvanometro  mostrerà 
essersi  svegliata  una  corrente  nel  filo  che  pur  non  comunica 
colla  pila,  ma  l’ago  tornerà  tosto  a zero  e vi  resterà  fintan- 
toché durerà  la  comunicazione  della  pila  coll’  altro  filo:  al 
momento  che  questa  cesserà,  ecco  l’ago  deviare  nuovamente 
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effetti  fisiologici  e i termici  non  dipendono  che  dalla  sua 
rapidità;  2.°  che  negli  effetti  differisce  anche  la  corrente  di- 
retta dalla  inversa,  sendo  la  prima  sola  atta  a scuotere  e a 
magnetizzare,  sebbene  entrambe  facciano  deviare  ugualmente 
l’ago  del  galvanometro.  Del  resto  è da  credersi  che  le  varie 
parti  di  una  corrente  spirale  si  afforzino  scambievolmente» 
destando  delle  correnti  indotte  cospiranti  colla  corrente  prin- 
cipale. 

Furona  ideati  diversi  apparati  così  detti  d'induzione  o ma- 
gneto-eleltrici  atti  a produrre  un  gran  numero  di  correnti 
con  rapidissima  successione.  La  parte  essenziale  di  tali  ap- 
parati consiste  in  certe  spirali  conduttrici  che  avvolte  intorno 
a due  pezzi  di  ferro  dolce,  girano  dinanzi  ai  poli  d’una  ca- 
lamita gagliarda,  onde  si  elettrizzano  per  induzione.  Vengono 
poi  queste  avviate  in  due  fili  conduttori  ravvolti  ad  elica 
ognuno  de’  quali  termina  in  un  cilindro  di  ottone.  Chi  prende 
colle  mani  umide  questi  cilindri  mentre  la  macchina  gira, 
prova  una  successione  di  scosse  tanto  più  forti  quanto  pili 
celere  è la  rotazione , talché  possono  fin  divenire  insoppor- 
tabili. 

Ora  si  potranno  spiegare  i fenomeni  del  magnetismo  di 
rotazione.  Quando  il  disco  di  rame  gira,  le  parti  che  vengono 
a passare  sotto  la  punta  Nord  dell’ago  concepiscono  una 
corrente  indotta,  e un’altra  ne  concepiscono  quelle  che  pas- 
sano sotto  la  punta  Sud  : i due  poli,  producendo  per  loro  na- 
tura contrari  effetti,  li  producono  qui  concordi  per  essere 
contrari  fra  loro  i movimenti  delle  anzidette  parti  del  disco. 
Le  correnti  concepite  dal  disco  in  quelle  parti  sono  dunque 
dirette  nel  medesimo  verso,  cioè  secondo  quel  diametro  del 
disco  che  successivamente  viene  a passare  nel  piano  dell’ago. 
Egli  è insomma  come  se  sotto  all’  ago  fosse  una  corrente 
ordinaria  che  lo  trae  seco,  e siccome  pel  rotare  del  disco 
questa  corrente  gira  intorno  al  centro , così  intorno  al  suo 
proprio  centro  è tratto  a girare  anche  l’ago. 
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IV. 


APPLICAZIONI  TECNICHE  DELL*  ELETTRICITÀ’. 


A.  APPLICAZIONI  FISICO-CHIMICHE. 

33?.  Elettrolisi  tecnica  delle  soluzioni  metalliche. — 

La  corrente  elettrica  attraversando  un  bagno  in  cui  stia 
disciolto  un  composto  metallico,  ha  la  virtù  di  separarne  pu- 
rissimo il  metallo,  di  trarlo  seco  al  polo  negativo  e di  de- 
porlo sopra  un  oggetto  che  a quel  polo  si  ritrovasse:  ciò  si 
è veduto.  L’industria  presentendo  le  mille  utili  applicazioni 
che  potrebbe  fare  di  questo  fenomeno,  se  ne  interessò  viva- 
mente, cercò  di  determinare  le  condizioni  più  favorevoli  a 
produrlo,  e congegnò  a questo  effetto  certi  apparati  che  si 
possono  considerare  come  potentissime  officine  elettro-chi- 
miche. 

Il  primo,  che  dicesi  1’  apparato  semplice,  consiste  in  una  ti- 
nozza quadrilunga  divisa  in  due  scompartimenti  che  chia- 
meremo a e b,  mediante  una  lastra  verticale  d’argilla  o d’al- 
tra materia  che  come  l’argilla,  sia  impermeabile  al  liquido 
ma  non  alla  corrente  elettrica.  Lo  scompartimento  a contiene 
una  soluzione  acquosa  di  solfato  di  rame  (vitriolo  azzurro), 
l’altro,  dell’acido  solforico  allungato:  in  questo  si  immerge 
verticalmente  una  piastra  di  zinco , in  quello  l’ oggetto  sul 
quale  vuoisi  ottenere  il  deposito  metallico,  e tra  l’oggetto  e 
la  piastra  si  stabilisce  comunicazione  mediante  un  arco  di  zinco 
posto  a cavalcione  del  diaframma  d’argilla.  In  questo  appa- 
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rato  si  ravvisa  tosto  una  coppia  voltaica,  in  cui  l’oggetto  fa 
le  veci  del  rame:  il  circuito  elettrico  viene  attuato  dall’og- 
getto per  l’arco  nello  zinco,  e da  questo  a traverso  l’ argilla 
di  nuovo  nell’oggetto  ; sotto  1’  azione  continua  della  corrente 
la  soluzione  di  solfato  di  rame  si  scompone,  il  rame  si  de- 
pone via  via  sull’oggetto,  e lo  riveste  compattamente  di  sè, 
intanto  che  nell’altro  scompartimento  l’ossigeno  del  bagno 
si  porta  sullo  zinco  e lo  ossida,  l’acido  solforico  intacca  que- 
st’ossido e produce  un  solfato  di  zinco  che  si  viene  di  mano 
in  mano  sciogliendo  nel  liquido.  Se  invece  della  cassetta  spar- 
tita in  due  si  adoperassero  due  tazze,  una  dentro  l’altra,  la 
minore  porosa,  empita  d’acido  solforico  e immersa  ne  la  so- 
luzione del  solfato  di  rame  contenuta  nella  maggiore,  l’ ap- 
parato, sotto  diversa  forma,  sarebbe  ancora  il  medesimo. 

Nell’  altro  apparato  invece  che  dicesi  composto,  la  coppia 
elettromotrice  ossia  la  pila  sta  separata  dal  recipiente  in  cui 
avviene  l’elettrolisi.  Questo  non  contiene  che  la  soluzione  me- 
tallica da  scomporsi,  con  entro  immersi  per  sospensione  e 
a conveniente  reciproca  distanza,  l’oggetto  che  deve  ricevere 
il  deposito  e una  piastra  di  rame  grande  com’  esso  : basta 
allora  mettere  in  comunicazione  oggetto  e piastra  col  polo 
negativo  e positivo  rispettivamente  di  una  pila  di  Bunsea 
o di  Grove , perchè  il  circuito  si  stabilisca  fra  il  rame  e 
1’  oggetto , e con  ciò  i fenomeni  elettrolittici  che  vedemmo 
nell’apparato  semplice.  La  piastra  di  rame  non  serve  qui 
che  a mantenere  satura  la  soluzione,  ossidandosi  e quindi 
disciogliendovisi  allo  stato  di  solfato,  di  mano  in  mano  che 
il  rame  passa  dalla  soluzione  a deporsi  sull’oggetto:  in  que- 
sto uffizio  la  piastra  porta  il  nome  di  anodo.  Per  ottenere  un 
tale  risarcimento  nell’  apparato  semplice,  bisognerebbe  suc- 
cessivamente introdurre  dei  cristalli  di  solfato  nel  liquido, 
oltre  di  che  la  deposizione  metallica  sull’oggetto  non  riesce, 
in  tal  modo,  abbastanza  uniforme.  Per  queste  ragioni  1’  ap- 
parato composto  deve  aversi  come  un  perfezionamento  del- 
P apparato  semplice,  tanto  più  che  separata  la  pila  dal  re- 
cipiente elettrolittico,  nulla  più  impedisce  di  dare  a questo  le 
dimensioni  comunque  vaste  che  si  richiedessero  per  operare 
su  grandi  oggetti. 


Digitized  by  Google 


SEZIONE  QUINTA 


702 

In  quella  guisa  poi  che  dalla  soluzione  del  solfato  di  rame 
si  ottiene  sull’  oggetto  un  deposito  di  rame,  si  otterrebbe  un 
deposito  d’ oro,  d’argento,  di  platino,  di  zinco,  ec.  impiegando 
in  conveniente  soluzione  simile  i composti  metallici  corri- 
spondenti. 

Ma  in  tutti  i casi  la  riuscita  dell’  operazione  dipende  da 
alcune  condizioni,  perchè  : 

1. °  L’ oggetto  da  ricoprirsi  deve  essere  conduttore  dell’  e- 
lettricità  : si  darebbe  alla  superficie  sua  questa  virtù,  quando 
non  l’avesse,  col  solo  spalmarla  mediante  un  tenero  spazzo- 
lino di  un  finissimo  polverio  di  piombaggine. 

2. °  Fra  le  diverse  soluzioni  di  uno  stesso  metallo , ossia 
fra  i diversi  composti  solubili  del  medesimo , la  scelta  non 
è indifferente,  e l’esperienza  da  cui  si  ha  questa  verità,  de- 
termina la  più  confacente. 

3. °  La  corrente  elettrica  non  dee  variare  di  intensità  per 
tutto  il  tempo  che  dura  l’operazione  : egli  è perciò  che  senza 
l’ uso  di  pile  costanti  non  si  otterrebbero  risultamenti  pre- 
gevoli. 

4. °  L’ intensità  della  corrente  non  conviene  a tutte  le  so- 
luzioni nello  stesso  grado:  anche  la  temperatura  influisce, 
e su  tali  circostanze  non  si  può  che  consultare  l’esperienza. 

333.  Rivestimenti  metallici  per  elettrolisi.  — L’arti- 
colo precedente  accenna  abbastanza  chiaro  la  doratura  e 
l’inargentatura.  Ora  diciamo  di  questa  e d’altre  cose  simili 
più  particolarmente. 

Per  ricoprire  solidamente  d’oro,  d’argento,  di  rame,  di  pla- 
tino, di  zinco,  ec.,  un  oggetto  qualunque,  bisogna  prima  pu- 
lirne scrupolosamente  la  superficie,  perocché  un  pulviscolo 
solo,  un  frammento  di  pelo,  un  minimo  che  di  sostanza  stra- 
niera interponendosi  fra  i due  corpi,  si  opporrebbe  alla  per- 
fetta adesione.  Si  tuffa  quindi  l’oggetto  cosi  deterso  nel 
recipiente  elettrolittico,  nel  quale  pure  si  immerge  per  anodo 
una  lamina  di  quella  stessa  sostanza  metallica  che  sta  di- 
sciolta nel  bagno , si  congiunge  oggetto  e lamina  coi  due 
reofori  della  pila,  e si  lascia  fare  alla  natura.  In  capo  a 
poco  tempo  voi  trovate  l’oggetto  dorato,  inargentato,  ec.  se- 
condo che  era  aurifero,  argentifero,  ec.  il  bagno  adoperato. 
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Qualunque  siasi  cosa  d’argento,  di  bronzo,  d’ottone,  può  in- 
dorarsi con  questo  semplicissimo  procedimento  solidamente, 
e allo  stesso  modo  e colla  stessa  solidità  ogni  oggetto  me- 
tallico può  inargentarsi:  la  tanto  divulgata  argenteria  chri- 
stoflc  (così  detta  dal  nome  del  fabbricatore  in  Parigi  ebe  ne 
comperò  il  privilegio  dall’  inventore  Ruolz)  non  ha  d’argento 
che  il  rivestimento  datole  per  questa  via.  Il  metodo  eleltro- 
littico , più  pronto  e più  economico  del  process  o a mercurio, 
ha  di  più, sopra  questo,  il  prezioso  vantaggio  dell’innocuità: 
il  mercurio  sciogliendo  l’ oro  e l’ argento  nelle  loro  minime 
particelle,  permette  a queste  di  introdursi  nella  superficie 
degli  oggetti  metallici  sui  quali  viene  distesa  1’  amalgama , 
quando  coll’  azione  del  fuoco  si  isolino  facendo  svaporare  le 
particelle  del  mercurio  ; ma  tutti  sanno  qual  guasto  facciano 
i mercuriali  vapori  nella  salute  degli  operai.  Questi  danni 
la  doratura  e argentatura  per  elettricità  li  ha  sbanditi. 

Adoperando  per  anodo  una  lamina  di  bronzo  (rame  e stagno 
nella  proporzione  di  85  a 15)  in  una  corrispondente  soluzione 
di  questi  due  componenti , si  ottiene  sopra  un  oggetto  con- 
venientemente preparato  un  deposito  che  dà  alla  materia 
dell’opera  il  vero  aspetto  del  bronzo,  senza  la  minima  alte- 
razione dei  tratti  figurativi. 

Un  rivestimento  di  puro  rame  non  avrebbe  scopo  artistico, 
ma  esso  giova  assai  sul  ferro  e sull’acciaio  destinati  a rice- 
vere poi  la  doratura,  riuscendo  questa  sopra  tale  prepara- 
zione assai  meglio  che  non  sul  ferro  e sull’  acciaio  nudi. 
Preziosa  è poi  questa  facilità  nuova  di  inramare  il  ferro 
perchè  la  sua  mercè  restano  preservate  dalla  ruggine  mille 
sorta  di  arnesi  ed  utensili. 

Il  ferro  zincato  è noto  ed  usato  da  tempo  : è una  specie 
di  latta  che  si  ottiene  immergendo  i fogli  di  ferro  in  un 
bagno  di  zinco,  come  si  fa  nel  bagno  di  stagno  per  la  latta 
comune.  Ma  1’  alto  calore  dello  zinco  fuso  indebolisce  la  te- 
nacità del  ferro , nè  d’ altronde  potrebbe  applicarsi  un  tal 
bagno  ad  oggetti  di  minuto  ornamento , senza  che  lo  strato 
di  zinco  ne  palliasse  i disegni.  Il  procedimento  elettrico  in- 
vece, applicandosi  presso  che  a freddo  e per  successive  in- 
finitesime addizioni  di  parti,  rispetta  la  tenacità  della  ma- 
teria e le  minutezze  della  forma  egualmente. 
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Vedesi  poi  oggidì  un’infinità  di  cose  naturali  (fiori,  germi, 
frutta,  insetti,  crostacei,  ec.)  rivestiti  di  rame  per  via  elet- 
trica, con  perfettissima  conservazione  di  loro  forme.e  giaciture, 
sicché  paiono  fatti  di  rame  dalla  natura  stessa;  cose  più 
curiose  che  utili,  ma  certamente  mirabili.  Fino  al  cadavere 
di  un  bambino  vi  fu  chi  volle  assicurare  conservazione  sotto  un 
siffatto  indumento  metallico,  tomba  e statua  ad  un  tempo  ! (1) 

3 $4.  La  galvanoplastica.  — Il  deposito  metallico  pro- 
dotto dall’elettrolisi,  si  ingrossa  continuamente  durante  il 
passaggio  della  corrente  a traverso  il  bagno  saturo,  fino  a 
divenire  una  vera  crosta  consistente  per  sé:  questa  allora, 
distaccata  dall’  oggetto,  ne  sarebbe  la  fedelissima  effigie  pla- 
stica, e gli  esemplari  potrebbero  in  questa  guisa  moltipli- 
carsene indefinitamente.  Tale  artifizio  fu  per  la  prima  volta 
attuato  quasi  contemporaneamente  nel  1838  da  due  scien- 
ziati senza  che  imo  sapesse  dell’altro,  Spencer  in  Inghilterra 
e Jacobi  in  Russia,  e da  ciò  derivarono  poi  la  doratura,  l’ar- 
gentatura e tutte  le  altre  applicazioni  tecniche  dell’elettrolisi. 
Fino  dal  1803  il  nostro  Brugnatelli  aveva  annunciato  il  fe- 
nomeno, ma  il  pubblico  d’allora  non  ne  fece  caso,  e il  fisico 
italiano  passò  oltre.  È però  giusto  avvertire  che  quando  non 
si  conoscevano  ancora  pile  costanti,  come  quelle  di  Grove 
e di  Bunsen , non  sarebbe  stato  possibile  fare  quel  che  ora 
si  fa. 

L’ oggetto  sul  quale  si  fa  il  deposito  metallico  non  suole 
essere  l’originale.  Data  una  medaglia,  un  bassorilievo,  un 
lavoro  plastico  qualsiasi,  si  incomincia  dal  trarne  lo  stampo, 
applicandovi  sopra  una  materia  molle  capace  di  adattarsi  a 
tutte  le  più  minute  prominenze  e cavità  dell’opera,  di  indu- 
rirsi poi  e di  lasciarsene  distaccare  facilmente  e iualterata- 
mente.  Su  questo  stampo  che  perciò  presenta  l’opera  in  cavo, 
l’elettrolisi  deporrà  una  crosta  metallica  la  quale  in  capo  a 
40  o 50  ore  sarà  divenuta  grossa  e coerente  così  da  potersi 
levare,  e che  dalla  parte  ove  sarà  stata  collo  stampo  a con- 
tatto, presenterà  in  rilievo  la  riproduzione  dell’ originale  con 
fedeltà  superiore  ad  ogni  aspettazione. 

(1)  Io  opere  simili  bisogna  far  luogo  all' esalazione  (li  tulli  i principii  umidi  per  un 
orifizio  che  si  riserva  aperto  nel  rivestimento,  e che  si  salda  poi  compiuta  l'essicazkmc. 
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Per  levare  gli  stampi  o forme  che  dir  si  vogliano,  si  usò 
da  prima  il  gesso,  poi  la  ceralacca  e la  cera  vergine  ; quindi 
si  trovò  meglio  atta  a secondare  le  finezze  del  lavoro  la  ge- 
latina, e finalmente  si  lasciò  tutto  per  la  gutta  percha. 

Finché  si  trattava  di  indorare,  inargentare,  ec.  era  di  ri- 
gore che  la  superficie  dell’  oggetto  fosse  pulitissima,  affinchè 
l’adesione  dello  strato  metallico  riuscisse  massima.  Tutto  il 
contrario  riehiedesi  nella  galvanoplastica,  la  quale  dee  poter 
distaccare  facilmente  l’ottenuto  deposito  dall’oggetto:  l’ade- 
sione deve  qui  dunque  prevenirsi,  e ciò  si  fa  strofinando 
delicatamente  la  superficie  dello  stampo  con  morbidissimo 
spazzolino  intinto  d’ olio,  senza  poi  omettere  la  già  indicata 
spalmatura  di  piombaggine,  indispensabile  per  condurre  l’e- 
lettricità. * 

Se  il  metallo  si  deponesse  su  tutta  quanta  la  superficie 
dell’  oggetto,  questo  rimarrebbe  imprigionato  nella  crosta,  e 
perchè  ciò  non  avvenga  basta  intonacare  di  cera  quelle  parti 
dello  stampo  sulle  quali  il  metallo  non  deve  deporsi.  Se, 
per  es.,  l’oggetto  fosse  una  medaglia,  si  potrà  lasciare  sco- 
perto il  diritto  e incerare  il  rovescio  ; facendo  poscia  il  con- 
trario, avremo  le  copie  di  entrambe  le  facce , e quindi,  com- 
mettendole con  diligenza,  una  copia  dell’ intera  medaglia. 
Con  questo  metodo  di  copiare  il  modello  parte  per  parte  e 
poi  commettere  i pezzi,  si  riesce  a produrre  statue,  gruppi,  ec. 
anche  di  grandezza  monumentale. 

Il  metallo  che  più  si  adopera  per  materia  del  deposito  è 
il  rame,  il  quale  poi,  se  l’oggetto  il  richieda,  può  venir  pure 
per  via  elettrica  ricoperto  d’ un  deposito  argenteo , che  se 
tenue,  equivarrà  ad  una  inargentatura,  se  più  forte,  sarà  un 
vero  plaqué.  Negli  oggetti  di  lusso  però  usasi  a dirittura 
l’argento,  senz’altro,  onde  anche  l’oreficeria  artistica  trovasi 
in  ogni  suo  lavoro  dalla  galvanoplastica  surrogata. 

Per  le  operazioni  della  galvanoplastica  è necessario  ado- 
perare il  secondo  dei  due  apparati  che  abbiamo  descritti  al 
n.°  33*2.  Ciò  è necessario  non  solo  per  gli  oggetti  grandi, 
ma  in  generale  per  ottenere  un  deposito  che  abbia  dovunque 
la  stessa  grossezza.  Questa  uniformità  non  si  otterrebbe  mai 
nell’apparato  semplice,  ove  essendo  la  piastra  di  zinco  in- 
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taccata  più  fortemente  al  basso , perchè  è ivi  che  1’  acido 
solforico  si  riduce,  la  deposizione  metallica  al  polo  negativo 
riesce  sempre  più  copiosa  sulla  parte  inferiore  dell’oggetto. 

33.ì.  La  galvanografia.  — Dando  a questo  titolo  il  si- 
gnificato più  largo,  lo  estendiamo  a comprendere  tutte  le 
altre  applicazioni  finora  attuate  dell’elettrolisi,  quali  sono: 
l.°  data  un’incisione  in  rame,  riprodurla  in  quanti  si  vo- 
gliano esemplari  identici;  2.°  data  una  piastra  di  rame  di- 
segnata e non  più,  eseguirne  l’ incisione  ; 3.°  data  una  piastra 
nè  incisa,  nè  disegnata,  incidervi  senz’alcun  intervento  artistico, 
l’effigie  fedelissima  d’un  oggetto  qualunque. 

I.  Abbiasi  per  es.  una  mappa  geografica  incisa  in  rame: 
stendendovi  sopra  uno  strato  continuo  di  gelatina  o di  gutta 
percha,  ne  leveremo  lo  stampo  in  rilievo,  il  quale  poi  unto 
e piombagginato  non  richiederà  che  di  essere  sottoposto  al- 
l’ azione  della  corrente  nel  bagno  di  rame  per  ricoprirsi  di 
una  piastra  metallica,  la  quale  sarà  l’esatta  ripetizione  del- 
l’incisione originale  e potrà  come  questa  servire  sotto  il  torchio 
a stampare  la  carta.  Se  invece  di  un  disegno  geografico,  l’in- 
cisione presentasse  soggetti  veramente  artistici,  lo  stesso  me- 
todo darebbe  simili  risultamenti.  Tutti  sanno  però  quanta 
delicatezza  di  tocco  distingua  nei  lavori  d’ arte  la  mano  dei 
grandi  maestri,  e come  sia  difficile  conservarla  purissima  in 
tali  trapassi  dall’  originale  metallico  allo  stampo  plastico  e 
da  questo  alla  copia.  Ma  non  si  aveva  l’animo  di  arrischiare 
un’incisione  originale  d’alto  pregio  immergendola  nel  bagno 
elettro-chimico  per  ri  trarne  lo  stampo  in  rame  : finalmente 
si  osò  anche  questo,  e si  riuscì  così  ad  ottenere  la  riprodu- 
zione identica  senza  la  minima  offesa  dell’originale. 

Di  questo  ritrovato  fecero  tosto  un’applicazione  i governi 
alle  cose  loro , cioè  a moltiplicare  le  piastre  incise  con  cui 
si  stampano  i biglietti  di  carta  monetata  e i timbri  postali  ; 
incisioni  che  se  dovessero  moltiplicarsi  dall’  artista  quanto 
richiede  lo  sterminato  numero  di  copie  che  la  circolazione 
ed  il  consumo  assorbono,  importerebbero  enorme  spesa  di 
denaro  e di  tempo,  nè  riuscirebbero  mai  perfettamente  con- 
formi fra  loro. 

II.  Notissima  cosa  è l’incisione  all’acqua  forte.  Sulla  ver- 
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nice  onde  si  ricopre  una  piastra  di  rame , la  mano  dell’  ar- 
tista disegna  con  fina  punta  l’argomento  in  guisa  che  rimanga 
scoperto  il  rame  ovunque  la  punta  passò  : un  bagno  d’acqua 
forte  (acido  azotico  allungato)  in  cui  poscia  si  sommerge  la 
piastra,  rode  fino  a certa  profondità  il  rame  scoperto  e de- 
termina così  le  finissime  insolcature  che  debbono  ricevere 
F inchiostro  dallo  stampatore.  Adesso  si  porta  mvece  la  piastra 
inverniciata  e disegnata,  nel  bagno  elettro-chimico,  ma  (no- 
tate) al  polo  positivo,  a quel  polo  cioè  ove,  anziché  la  depo- 
sizione di  nuovo  metallo,  avviene  la  corrosione  delle  parti 
scoperte , per  virtù  dell’  ossigeno  e dell’  acido  solforico  ivi 
affluenti,  e si  ottiene  così  l’effetto  che  per  lo  innanzi  doman- 
davasi  all’acqua  forte, 'ma  con  precisione  e nitidezza  di  molto 
maggiore. 

III.  La  stampa  naturale  è in  questo  genere  di  cose  il  passo  . 
più  avanzato.  Una  foglia,  come  si  spicca  dalla  pianta,  chiu- 
dasi fra  due  lamine,  una  di  piombo,  F altra  di  rame  e com- 
primasi fortemente  il  triplice  corpo  : non  sul  rame,  che  resiste, 
ma  sul  piombo  che  è cedevole,  troverassi  improntata  la  su- 
perficie della  foglia  che  combaciava  con  esso , e stampativi 
sopra  in  cavo  tutti  i più  fini  rilievi  di  quel  naturale  oggetto 
Con  uno  stampo  di  gutta  percha  si  riporterà  dal  piombo 
questa  impronta  in  rilievo,  donde  col  processo  elettroli  ttico 
si  otterrà  in  cavo  F effigie  precisa  della  foglia  sopra  una 
lamina  di  rame , atta  poi  a dare  centinaia  d’ esemplari  in 
carta.  E ciò  che  in  via  d’  esempio  dicemmo  della  foglia,  deve 
intendersi  di  qualunque  oggetto  naturale  o artificiale  in  forma 
di  schegge,  falde,  ec. 

La  tipografia  imperiale  di  Vienna  che  per  siffatti  ingegni 
del  suo  direttore  signor  Auer,  è oggidì  salita  in  tanta  rino- 
manza, andò  ancora  più  in  là.  Perocché  senza  ritrarne  l’og- 
getto nel  piombo,  senza  riportarne  lo  stampo  plastico,  Auer 
trovò  modo  di  consegnare  a dirittura  F oggetto  vero  qual’è 
al  bagno  elettrolittico , e su  cadauna  superficie  piana  del 
medesimo,  ottiene  una  piastra  di  rame  che  ritrae  in  cavo 
tutti  gli  accidenti  plastici  di  quella  superficie,  vale  a dire 
l’effigie  della  medesima  incisa  con  tale  precisione  e nitidezza 
da  disgradarne  qualunque  più  felice  artista. 
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336.  Accensione  delle  mine.  — Nella  cavità  di  cia- 
scuna mina  e propriamente  in  mezzo  alla  polvere,  si  colloca 
im  sottilissimo  filo  spirale  di  platino,  e si  pongono  ambo  i 
suoi  capi  in  comunicazione  coi  reofori  di  una  pila:  ciò  ba- 
sterà perchè  lo  spirale  si  arroventi  e accenda  la  mina.  Con 
questo  metodo  che  ha  sull’  antico  il  segnalato  vantaggio  di 
potersi  applicare  ad  un  qualunque  numero  di  mine  contem- 
poraneamente, si  poterono  demolire  facilmente  e d’un  sol 
colpo  enormi  ammassi  di  rupi,  e in  Inghilterra  fu  precipitata 
in  mare  quasi  in  un  solo  pezzo,  ima  costiera  scogliosa  lunga 
più  miglia  che  rendeva  pericolosi  gli  approdi.  Il  nuovo  ar- 
tifizio poi  si  applica  con  eguale  riuscita  alle  mine  subacquee, 
fossero  anche  in  fondo  al  mare  : ivi,  trivellato  il  sasso,  come 
fanno  sempre  i minatori,  vi  si  introduce  la  polvere,  racchiusa 
affinchè  non  si  bagni , in  un  tubo  di  stagno  ; dal  mezzo  di 
questa  esce  un  lungo  tubetto  di  ferro,  composto  di  più  tron- 
chi , uno  nell’  altro  avvitati , talché  giunga  fino  alla  riva  e 
stabilisca  così  una  comunicazione  libera  fra  l’aria  aperta 
e la  polvere  che  sta  nell’astuccio,  senza  che  in  questa  possa 
penetrare  stilla  d’acqua.  Quando  si  voglia  dar  fuoco  alla  mina 
non  si  ha  che  da  mandar  giù  pel  tubo  una  pallottolina  di 
ferro  arroventata  : essa  rotola  da  sè  fino  alla  polvere  e rac- 
cende. Ma  ora  si  preferisce  di  sostituire  al  tubetto  di  ferro 
due  fili  di  rame  intonacati  di  gutta  percha,  e terminati  nella 
polvere  per  mezzo  di  due  fine  spirali  di  platino:  basta  al- 
lora mettere  in  comunicazione  i due  reofori  colla  pila  per 
far  saltare  la  mina. 

B.  APPLICAZIONI  MECCANICHE. 

337.  Idea  fondamentale  della  telegrafia  elettrica.  — 

Dalle  più  elementari  fra  le  notizie  che  abbiamo  esposte  in- 
torno alle  correnti  elettriche  e alle  loro  attitudini , ognuno 
può  comprendere  la  possibilità  di  queste  tre  cose: 

1. °  Mandare  la  corrente  da  un  punto  ad  altro  della  terra; 

2. °  Produrre  con  ciò  quasi  simultaneamente  in  quei  due 
punti  i fenomeni  propri  dell’  elettro-magnetismo , e quello 
specialmente  di  rendere  da  un  istante  all’altro  operosa  o in- 
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erte  una  calamita,  mercè  la  corrispondente  spedizione  o sop- 
pressione della  corrente; 

3.°  Far  servire  l’alterno  attuarsi  e cessare  dell’azione  ma- 
gnetica a mantenere  un  moto  di  va  e vieni  in  un  pezzo  d’ac- 
ciaio convenientemente  disposto. 

Per  la  prima  cosa  basta  che  un  filo  conduttore  dell’elet- 
tricità , come  sarebbe  un  filo  metallico , si  stenda  continuo 
dall’uno  all’altro  punto  : il  filo  di  ferro  si  antepone  oggidì  al 
filo  di  rame  che  da  prima  U3avasi,  perchè  di  questo  più  te- 
nace, più  duro,  meno  dilatabile  sotto  il  sole  e meno  costoso 
deve  essere  per  altro  intonacato  di  zinco , chè  altrimenti  la 
ruggine  lo  corroderebbe.  Bisogna  inoltre  isolarlo  affinchè  cu- 
stodisca in  sè  la  materia  elettrica  di  cui  è tramite  e non  ne 
disperda  punto , e finalmente  preservarlo  da  ogni  eventuale 
offesa  esteriore,  quali  sarebbero  gli  urti , le  rotture,  ec.  per 
caso  o per  malizia  avvenibili.  Si  provvide  a tutto  ciò , sia 
celando  i fili  sotterra  entro  tubi  di  vetro,  sia  tendendoli  su 
alti  pali  nell’  aria  ; e questo  secondo  modo  è ora  preferito , 
perchè  oltre  a costar  meno , facilita  la  sorveglianza , e col- 
l’evidenza locale  d’ogni  sconcio,  l’ applicazione  del  rimedio. 
Ogni  palo  porta  superiormente  una  spranghetta  di  ferro  e in 
cima  a questa  un  cappellino  conico  di  vetro,  pel  cui  apice 
foggiato  ad  anello  passa  il  filo  che  così  rimane  difeso  dal 
contatto  del  legno,  capace,  massime  nei  tempi  umidi,  di  dis- 
perdere la  corrente.  Se  poi  tra  i due  luoghi  da  mettersi  in 
comunicazione  telegrafica  fosse  interposto  un  mare , ciò  non 
farebbe  ostacolo,  come  si  vede  in  fatto  (1)  ; ma  richiederebbe 
più  forti  guarentigie  nel  reoforo  che  in  tal  caso  porta  il  nome 
di  gomena  elettrica.  Questa  deve  comporsi  d’un  buon  numero 
di  fili  metallici  intonacati  di  gutta  percha,  poi  torti  insieme 
onde  formarne  una  fune,  e questa  imbevuta  ben  bene  di  sego 
e catrame , poi  legata  attorno  strettamente  con  altri  fili  di 
ferro  zincato.  Siffatti  reofori  si  dicono  a ragione  sottomarini 


(1)  L'ingcgncro  Bret  diresse  c Crampton  compì  nel  1851  la  comunicazione  telegrafica 
sotto-marina  fra  flnghilterra  e la  Francia,  c questa  fu  la  prima:  altre  se  ne  attuarono  pò* 
gotto  altri  mari,  o sempre  con  egual  successo,  tranne  quella  clic  si  volle  ultimamente 
stabilire  tra  l'Europa  e l'America  a traverso  tremila  miglia  d'acqua. 
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perchè  vengono  deposti  sul  fondo  del  mare,  non  rimanendone 
fuori  se  non  le  due  estremità  che  vanno  aHe  due  stazioni. 

La  seconda  cosa  come  possa  avvenire,  il  lettore  capisce  già: 
in  ciascuno  dei  due  luoghi  ove  mette  capo  il  lunghissimo  filo, 
sta  una  pila  (sistema  Bunsen)  e una  calamita  elettrica,  anzi 
il  filo  telegrafico  è lo  stesso  che  continuandosi  intorno  alla 
calamita  ne  forma  le  spire.  Quante  volte  faremo  comunicare 
la  calamita  col  reoforo  della  pila,  altrettante  avverrà  l’ irru- 
zione della  materia  elettrica  lungo  tutta  l’estensione  del  filo 
telegrafico,  e cesserà  issofatto  quante  altre  sopprimeremo 
quella  comunicazione.  Così  l’operatore  che  sta,  per  esempio,  a 
Torino,  potrà  a suo  talento  rendere  operosa  od  inerte  una 
calamita  che  sia  a Berlino , e ciò  da  un  istante  all’  altro , 
quando  il  filo  telegrafico  vada  continuo  dall’una  all’altra  di 
quelle  due  città. 

La  terza  cosa  non  è guari  più  difficile  da  comprendersi. 
Immaginate  una  leva  di  primo  genere  tutta  di  ferro:  una 
delle  sue  estremità,  quella  poniamo  che  si  trova  a destra  del 
fulcro,  sovrasti  ad  una  calamita  ma  senza  toccarla;  l’estre- 
mità opposta  congiungasi  ad  un  punto  fisso  sottostante  me- 
diante una  molla  spirale  : non  occorre  di  più.  Perocché  ap- 
pena fate  entrare  dalla  pila  l’elettricità  nelle  spire,  ecco  la 
calamita  divenuta  operosa,  attrarre  giù  a sè  fino  al  tocca- 
mente, il  capo  di  leva  che  le  sovrasta,  mentre  l’ altro  capo 
si  solleva  d’ altrettanto  malgrado  la  molla , che  deve  essere 
perciò  meno  forte  dell’azione  magnetica  e quindi  cedere  al- 
lungandosi: fate  poi  tosto  che  cessi  la  comunicazione  delle 
spire  colla  pila,  e con  ciò  cesserete  l’azione  magnetica,  e la 
leva  ritornerà  alla  sua  prima  posizione  a cui  la  forza,  or 
non  più  contrariata,  della  molla,  tende  a ricondurla:  e que- 
sto salire  e scendere  dei  due  capi  di  leva  potrebbe  conti- 
nuare senza  fine.  Nè  è duopo  ripetere  che  se  tali  movimenti  li 
facciamo  a Torino,  il  nostro  collega  di  Berlino  li  vedrà  av- 
venire nella  leva  del  corrispondente  suo  apparato,  sol  che  si 
faccia  ad  osservarli  : e per  richiamarlo  a questa  attenzione 
di  volta  in  volta , l’ operatore  che  risiede  a Torino  non  ha 
che  da  far  suonare  un  campanello  posto  nell’ufficio  telegra- 
fico di  Berlino,  operazione  facilissima  dal  momento  che  ab- 
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Marno  il  mezzo  di  trasmettere  colà,  stando  a Torino,  il  mo- 
vimento occorrevole. 

Conchiudiamo  pertanto , che  all’  estremità  d’ una  corrente 
elettrica  si  può  in  un  istante  qualunque  sapere  a puntino 
il  giuoco  che  vi  si  fa  all’altra  estremità  per  quanto  grande 
sia  fra  le  due  estremità  la  distanza.  La  telegrafia  elettrica 
è tutta  in  ciò:  perocché  altro  non  resta  se  non  che  a far  ser- 
vire quel  giuoco  ad  esprimere  lettere,  parole,  discorsi,  e que- 
sto pure  non  è diffidi  cosa,  e solo  il  diverso  modo  onde  si 
concepì  di  riuscirvi,  rende  diversi  uno  dall’altro  i vari  sistemi 
telegrafici. 

338.  Dei  principali  sistemi  telegrafici.  — Già  fino 
dal  1794  era  stata  metodicamente  attuata  questa  maniera 
di  parlare  a distanza,  mediante  il  telegrafo  aereo  detto  di 
Chappe,  dal  nome  del  suo  inventore.  Consisteva  in  un’  asta 
verticale  portante  tre  bracci,  uno  sotto  l’altro  e girevoli  in 
modo  che  ciascheduno  potesse  porsi  orizzontale,  o verticale, 
od  obbliquo  ; le  quali  tre  posizioni  combinate  poi  fra  loro  in 
tutte  le  maniere  possibili  davano  un  buon  numero  di  figure, 
e a queste  si  attribuiva  il  valore  dei  vari  caratteri  alfabetici. 
Simili  apparati  sorgevano  lungo  tutta  la  linea  di  comunica- 
zione da  luoghi  elevati  e a tal  distanza  che  potesse  giun- 
gervi la  vista  munita  di  cannocchiale  : bastava  allora  che  la 
prima  stazione  incominciasse  i segnali  necessari  ad  espri- 
mere il  dispaccio,  perchè  la  seconda  li  ripetesse  ad  uno  ad 
uno,  la  terza  li  copiasse  dalla  seconda  e così  via  via  fino 
all’ultima  dove  esso  veniva  tradotto  in  iscritto. 

Si  levò  a cielo  siffatta  invenzione,  quantunque  bisognosa 
per  essere  ùtile,  di  luce  diffusa,  e quindi  inutile  affatto  di 
notte  sempre,  ed  anche  di  giorno  quando  la  pioggia,  la  neve, 
la  polvere  sollevata  dai  venti  e soprattutto  la  nebbia  tolgono 
di  vedere  chiaro  a distanza. 

Il  telegrafo  elettrico  è superiore  a tutti  questi  ostacoli, 
ma  fra  i diversi  sistemi  che  in  questo  adottaronsi  per  espri- 
mere lettere  e parole,  avvene  che  sono  tolti  da  quello  : ecco 
i principali 

Telegrafo  inglese:  è della  massima  semplicità,  non  facendo 
che  mettere  in  attojmediante  l’ apparato  di  Nobili  il  feno- 
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meno  osservato  da  OErsted.  Sono  due  aghi  che  per  l’azione 
elettro-magnetica  oscillano  intorno  all’  estremità  di  un  asse 
orizzontale,  sopra  un  quadrante:  or  supponete  convenuto, 
per  esempio , che  un  moto  a destra  esprima  A e a sinistra 
B , due  moti  nel  medesimo  senso  a destra  C e a sinistra 
D....  poi  mettete  in  conto  la  maggiore  o minore  estensione 
graduata  delle  oscillazioni , e giungerete  presto  ad  avere 
l’espressione  di  tutto  l’alfabeto, 

Te'egrafo  francese.  Questo  sistema  inventato  da  Breguet  e 
perfezionato  da  Boy,  si  esprime  mediante  i movimenti  di  due 
alidade  rotanti  a guisa  di  mulinelli , intorno  alle  estremità 
di  un’asta  orizzontale,  ma  non  è l’elettricità  che  direttamente 
le  fa  movere.  11  moto  della  leva  elettro-magnetica  si  tras- 
forma in  moto  circolare  continuo  facendo  girare  una  ruota, 
la  quale , armata  la  periferia  di  quattro  denti  equidistanti 
fra  loro,  urta  quattro  volte  ad  ogni  giro  contro  l’alidada  cor- 
rispondente, e così  le  fa  prendere  successivamente  otto  di- 
verse posizioni,  che  combinate  fra  loro  nelle  due  alidade 
danno  64  segni,  numero  bastevole  per  esprimere  oltre  le  let- 
tere dell’  alfabeto , anche  le  parole  di  più  frequente  uso.  È 
dunque  lo  stesso  linguaggio  che  adoperava  il  telegrafo  aereo, 
di  cui  quello  di  Breguet  può  aversi  per  un’imitazione,  salvo 
la  differenza  che  il  movimento  delle  asticelle  è prodotto  dalla 
corrente  elettrica,  e perciò  può  trasmettersi  a grandissime 
distanze  senza  bisogno  di  stazioni  intermedie,  e senza  che 
alla  visione  dei  segni  sia  necessaria  la  luce  diurna  e serena. 
Questo  telegrafo  fu  il  solo  usato  in  Francia  fino  al  1855: 
allora  vi  fu  sostituito  il  telegrafo  americano,  di  cui  parliamo 
più  innanzi. 

Telegrafo  a quadrante.  È il  solo  sistema  che  non  ha  bi- 
sogno di  convenzione  alfabetica,  perchè  esso  indica  a dirit- 
tura le  lettere  da  cui  si  compongono  le  parole.  Un  qua- 
drante o,  per  dir  meglio,  una  mostra  da  orologio  porta  scritto 
l’ alfabeto  sulla  sua  circonferenza , e un  indice  come  quello 
che  segna  le  ore,  passa  da  lettera  a lettera,  soffermandosi 
un  momento  su  cadauna  di  quelle  onde  si  vuol  comporre  la 
parola.  In  un  con  sè  stesso  l’indice  fa  girare  una  concen- 
trica ruota  dentata  ,‘Ja  quale  in  ciò  sfregando  a destra  e a 
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manca  contro  le  branche  d’ una  forchetta  che  la  rinserrano 
e che  comunica  colla  pila,  rende  interrotta  la  corrente  e la 
ristabilisce  successivamente  da  un  dente  all’altro. 

Telegrafo  americano  o di  Morse.  È questo  il  più  avan- 
zato di  tutti  perchè  in  cadauna  stazione  scrive  le  parole , e 
così  fissa  e rende  conservabili  i segni  originali  che  in  tutti 
i precedenti  sistemi  spariscono  appena  mostrati.  A sì  segna- 
lato vantaggio  quello  unisce  di  una  grande  semplicità  per 
cui  oggidì  trovasi  preferito  ad  ogni  altro  in  Italia,  Francia 
o Germania. 

La  leva  che  forma  1*  armatura  della  calamita  porta  in- 
fisso nella  sua  estremità  libera  uno  stiletto  che  preme  contro 
una  fettuccia  indefinita  di  carta,  durante  1’  azione  della 
corrente,  e se  ne  stacca  allorché  questa  viene  sospesa.  La 
carta  si  presenta  sotto  allo  stiletto , svolgendosi  d’ infra  due 
cilindri  simili  a quelli  di  un  laminatoio  e mossi  da  un  mec- 
canismo separato  : onde  scorrendo  la  carta  di  continuo  sotto 
la  punta  dello  stilo,  avverrà  che  questo  vi  segnerà  linee  più 
o meno  lunghe  o semplici  punti  con  intervalli  più  o meno 
grandi,  secondo  la  maggiore  o minor  durata  del  suo  con- 
tatto colla  carta,  cioè  secondo  che  le  azioni  e le  interruzioni 
della  corrente  si  saranno  più  o meno  prolungate. 

Telegrafo  elettro-chimico  di  Baia.  È simile  al  precedente, 
solo  che  la  carta  è spalmata  di  una  soluzione  di  cianoferruro 
di  potassio,  su  cui  passando  la  punta  ferrea  lascia  sue  traccio 
in  colore  azzurro , dovuto  all’  azione  chimica  : imperciocché 

10  stiletto  rappresentando  il  polo  positivo,  attrae  dal  doppio 
cianuro  che  la  corrente  elettrica  scompone,  il  cianuro  fer- 
rico ed  è questo  che  lascia  sulla  carta  la  traccia  colorata. 

Dietro  questo  apparato  fu  da  Backwell  proposto  nel  1850 

11  così  detto  telegrafo  autografico  destinato  a produrre  i fac 
simile  della  scrittura.  Hipp  nel  1855  e Caselli  nel  1856  pro- 
posero altri  congegni  al  medesimo  intento,  mentre  Brett,  Bain 
e Breguet  si  adoperavano  a trovar  modo  di  rendere  tipogra- 
fica l’ elettricità  ; tutti  però  senza  alcun  praticabile  risul- 
tamento. 

339.  Ulteriori  notizie  sull’  impianto  delle  comunica- 
zioni telegrafiche.  — Da  quanto  fu  detto  rileverassi  che 
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ogni  corrispondenza  telegrafica  richiede  due  paia  di  apparati, 
uno  per  ispedire  da  A a fi,  un  altro  per  la  spedizione  in- 
versa da  fi  ad  A : in  ciascun  paio  chiamasi  manipolatore  l’ap- 
parato destinato  ad  aprire  o chiudere  la  corrente,  e cosi  a 
determinare  i segni  nella  stazione  di  partenza,  e ricevitore 
quello  che  alla  stazione  di  arrivo  riceve  i segni  trasmessi 
dall’altro.  Dai  che  si  argomenterebbe  occorrere  fra  le  due 
stazioni  anche  due  paia  di  fili;  ma  dopo  le  esperienze  di 
Wheatstone,  Matteucci,  Breguet  ed  altri,  si  dovette  ricono- 
scere che  la  terra  stessa  può  far  l’ufficio  di  conduttore,  come 
farebbe  una  gran  massa  liquida  nella  quale  mettessero  capo 
i due  elettrodi  ; ond’è  che  si  affida  alla  terra  con  grande  ri- 
sparmio di  spesa  e con  maggiore  intensità  di  effetto  l’ufficio 
del  secondo  filo,  bastando  a compiere  il  circuito,  che  si  som- 
merga in  un  pozzo  o nella  terra  umida  l’uno  e l’altro  degli 
elettrodi  che  formerebbero  le  estremità  del  soppresso  filo. 
Per  tal  guisa  un  sistema  è compiuto  con  due  soli  fili  isolati, 
uno  de’  quali  va  dal  manipolatore  di  A al  ricevitore  di  fi  e 
l’altro  dal  manipolatore  di  fi  al  ricevitore  di  A. 

Anzi  si  andò  fino  a far  tutto  con  un  filo  unico,  rendendolo 
atto  a servire  e ai  due  manipolatori  ed  ai  due  ricevitori , 
cioè  a trasmettere  simultaneamente  due  dispacci  in  direzioni 
contrarie.  Non  già  che  due  correnti  opposte  possano  passare 
contemporaneamente  per  il  medesimo  filo  senza  collidersi , 
ma  una  particolare  disposizione  negli  apparati  dei  due  tele- 
grafi fa  che  possono  operare  indipendentemente.  Di  ciò  si 
videro  esempi  in  modello  all’esposizione  universale  del  1860, 
ma  non  si  trovò  di  adottarne  l’applicazione  in  pratica,  e per 
questo  tralasciamo  di  estendervici  oltre  a questo  cenno. 

La  pila  che  serve  al  telegrafo  dovrebbe  essere  tanto  più 
forte,  quanto  è più  lunga  la  linea  telegrafica;  affinchè  la 
corrente  possa  non  solamente  superare  la  resistenza  che  la 
lunghezza  del  filo  le  oppone,  ma  conservare  alla  stazione  di 
arrivo  ancor  forza  bastante  per  produrvi  i richiesti  effetti. 
La  corrente  che  emanasse  da  una  pila  mediocre  e che  avesse 
percorso  un  reoforo,  per  esempio  di  200  chilom.,  troverebbesi 
affievolita  così  da  non  poter  mettere  in  azione  il  telegrafo 
ricevitore,  massime  quello  di  Morse,  nel  quale  j a.  premer  e lo 
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stiletto  contro  la  carta,  in  maniera  da  incavarvi  punti  e li- 
neette , si  richiede  una  forza  non  piccola.  Questa  corrente 
allora  invece  di  adoperarsi  a movere  la  leva  dello  stiletto , 
cioè  a scrivere,  si  limita  a movere  un  tasto  collocato  vicino 
all’apparato  scrivente:  questo  tasto  apre  o chiude  una  pila 
che  gli  sta  allato,  ed  è questa  che  scrive,  senza  aver  bisogno 
perciò  di  essere  forte,  derivando  sufficiente  efficacia  dalla  sua 
somma  vicinanza  all’  apparato.  Questa  seconda  pila  fu  dai 
Francesi  chiamata  relais  che  significa  cambiamento  di  posta , 
sendo  che  per  essa  l’elettrico  cambia  veicolo,  come  cambiansi 
cavalli  in  viaggio  : la  spesa  unita  d’ambo  le  pile,  la  trasmit- 
tente ed  il  relais,  è di  gran  lunga  inferiore  a quella  che  ri- 
chiederebbe una  pila  sola  della  forza  necessaria  all’effetto  (1). 

340.  Orologi  elettrici.  — Questo  ritrovato,  se  ben  si 
pensa,  è alquanto  più  semplice  del  telegrafo  elettrico  : nel- 
l’uno e nell’altro  vediamo  un  movimento,  prodotto  ove  che 
sia  e per  effetto  di  un  motore  qualunque,  riprodursi  contem- 
poraneamente altrove  in  un  apparato  analogo,  per  mezzo  della 
corrente  elettrica.  A moltiplicare  in  questa  guisa  gli  orologi 
corrispondenti  ad  un  orologio  dato,  non  si  richiede  essenzial- 
mente di  più,  mentre  pel  telegrafo  rimaneva  ancora  di  de- 
rivare dal  movimento  trasmesso  e ricevuto,  tutte  le  combi- 
nazioni alfabetosimili  necessarie  per  esprimere  la  parola.  Non 
è dunque  maraviglioso  che  accanto  al  telegrafo  elettrico  si 
abbia  anche  l’ orologio  dello  stesso  nome.  Però  in  due  ma- 
niere e a due  fini  venne  in  questi  ultimi  anni  applicata  la 
elettricità  al  movimento  degli  orologi,  cioè  : 

I.  Avendosi  un  orologio  meccanico,  come  sono  gli  usuali 
delle  torri  e in  generale  dei  luoghi  pubblici,  si  cercò  modo  di 
trasmettere  col  mezzo  dell’  elettricità  il  movimento  suo  a 
qualsivoglia  numero  d’altri  orologi,  ovunque  situati,  o per 
dir  meglio  ad  altri  quadranti  orari,  in  guisa  che  gli  indici 


(1)  La  velocità  dcll'clcltrico  ammirasi  dal  pubblico  nei  telegrafi,  ma  questi  non  ne  danno 
che  un  lontano  concetto.  La  corrente  elettrica  è per  sè  cotanto  celere  clic  nelle  circostanze  più 
favorevoli  farebbe  dieci  volte  il  giro  del  globo  in  un  minuto  secondo.  Diciamo  nelle  cir- 
costante più  favorevoli,  perche  essa  varia  secondo  la  facoltà  più  o meno  conduttrice  della 
materia  ed  anche  in  un  medesimo  conduttore  secondo  clic  questo  ò sospeso  nell’  aria  , • 
Sommerso  nell'acqua,  o sepolto  sotterra,  o attaccato  lunghesso  un  muro,  ec.  cc. 
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di  questi  nou  movendosi  che  per  le  successive  impulsioni  tras- 
messe loro  elettricamente  dall’  orologio  tipo , non  potessero 
non  essere  sempre  e dappertutto  in  ogni  indicazione  loro  con 
questo  d’accordo; 

IL  Anche  nell’orologio  principale  si  volle  poi  introdurre 
per  motore  l’elettricità  in  luogo  del  peso  e degli  organi  cor- 
rispondenti. 

Per  ottenere  il  primo  effetto  richiedonsi  tre  cose  : l.°  che 
l’ orologio  tipo  e l’ orologio  dipendente  siano  congiunti  fra 
loro  mediante  un  filo  telegrafico  ; 2."  che  il  pendolo  del  primo 
od  altro  organo  equivalente , possa  ad  ogni  sua  oscillazione 
attuare  e interrompere  la  corrente  elettrica  per  quel  filo  ; 
3.°  che  ogni  istantanea  invasione  della  corrente  nell’orologio 
subalterno  , vi  faccia  avanzare  gli  indici  delle  ore  o minuti 
nella  stessa  misura  che  nell’orologio  tipo. 

Stando  la  prima  di  queste  tre  cose,  per  conseguire  la  se- 
conda basterà  che  il  pendolo  dell’orologio  apra  e chiuda  al- 
ternativamente il  circuito  d’una  pila,  ciò  che  può  riuscire  in 
più  modi.  Se,  per  esempio,  il  pendolo  nell’oscillare  va  colla 
sommità  dell’asta  sua,  che  è metallica,  a toccare  il  reoforo, 
ecco  che  nell’istante  del  contatto  si  trova  chiuso  il  circuito 
elettrico,  onde  la  corrente  va  all’altro  orologio,  cessando  poi 
in  quella  che  il  reoforo  viene  dal  pendolo  abbandonato  : in 
tal  guisa  si  ha  eccitamento  e cessazione  della  corrente  elet- 
trica ad  ogni  oscillazione , e quindi  ad  ogni  minuto  se- 
condo , se  il  pendolo  è della  lunghezza  che  vuoisi  per  bat- 
tere i secondi. 

E quanto  alla  terza  cosa,  figuriamoci  che  l’orologio  dipen- 
dente consista  in  una  semplice  mostra , con  un  indice  se- 
gnante i secondi , e nessun  altro  congegno  tranne  una  for- 
chetta simile  a quella  del  ricevitore  in  un  telegrafo  a qua- 
drante : questa  forchetta  poi  come  quella  del  telegrafo  possa 
moversi  innanzi  e indietro  per  l’alterno  operare  d’un  elettro - 
magnete  e di  una  molla,  e sia  così  fatta  e così  disposta  che 
ad  ogni  suo  movimento  spinga  innanzi  l’indice  per  quel  tratto 
di  circonferenza  che  rappresenta  un  secondo.  Ciò  stando,  e 
ritenuto  che  il  reoforo  della  pila  si  avvolga  intorno  alla  ca- 
lamita , è manifesto  che  ad  ogni  oscillare  del  pendolo  nel- 
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l’orologio  tipo,  l’indice  dell’orologio  dipendente  progredirà  di 
un  secondo  , e il  movimento  di  questo  sarà  isocrono , cioè 
perfettamente  d’accordo  col  movimento  di  quello.  Per  mezzo 
di  ruote  dentate  è poi  facile  ricavare  da  questo  moto  del- 
l’ indice  dei  secondi , il  moto  degli  altri  due  indici  pei  mi- 
nuti e per  le  ore,  ed  anche  d’un  martello  che  batta  le  ore, 
e così  conseguire  che  un  solo  orologio  indichi  l’ora  in  cento 
luoghi  diversi.  Si  riesce  insomma  a telegrafare  continua- 
mente  l’indicazione  del  tempo  col  medesimo  procedimento 
fisico -meccanico  che  serve  a telegrafare  1’  espressione  del 
pensiero. 

Ma,  come  si  è da  principio  accennato,  si  volle  di  più  : si 
volle  che  1’  elettricità  divenisse  anche  nell’  orologio  tipo  la 
cagione  prima  del  movimento  che  essa  trasmette  agli  oro- 
logi filiali.  A questo  fine  si  tentò  di  far  agire  l’elettricità 
per  via  immediata,  applicando  cioè  un  elettro-magnete  ad 
attrarre  e lasciare  con  perpetua  vicenda  un’armatura  di  fer-o 
facente  parte  del  bilanciere.  Si  ebbe  così  un  orologio  per- 
petuo, senza  molle,  senza  pesi , e non  richiedente  altro  ser- 
vizio che  quello  di  rinnovare  di  quando  in  quando  lo  zinco 
e l’acido  nella  pila.  Ma  non  poteva  essere  un  orologio  co- 
stante, perchè  la  forza  elettro-magnetica  dipende  dall’inten- 
sità della  pila  la  quale  è variabile  per  tante  influenze. 

Si  dovette  quindi  cercare  altrove  che  nell’  elettricità  un 
motore  immediato  , il  quale  potesse  operare  costantemente 
collo  stesso  grado  di  forza  sul  bilanciere  o sul  pendolo,  qua- 
lunque fosse  l’intensità  della  corrente  , poiché  questa  si  sa- 
rebbe limitata  solo  a rimettere  quel  motore  in  caso  di  rin- 
novare la  propria  azione  motrice  ad  ogni  tratto.  Un  tal  mo- 
tore è in  alcuni  orologi  una  molla,  in  altri  un  peso. 

Una  molla  che  ogni  qualvolta  sia  lasciata  in  libertà,  im- 
prima al  pendolo  un  costante  impulso  di  dato  grado  è facile 
ad  aversi:  la  calamita  servirà  solamente  ad  attrarre  a sè 
questa  molla,  o a lasciarla  libera,  secondochè  per  effetto  del 
movimento  stesso  che  la  molla  abbandonata  imprime  al  bi- 
lanciere, il  circuito  elettrico  si  chiude  o si  apre. 

In  modo  affatto  analogo  può  farsi  intervenire,  invece  della 
molla,  un  peso.  Si  immagini  tra  una  calamita  di  sopra  e il 
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bilanciere  di  sotto  fissato  orizzontalmente  un  fustino  flessi- 
bilissimo, armato  di  un  pesetto  di  ottone  verso  il  bilanciere, 
e di  un  contrapeso  di  ferro  dolce  verso  la  calamita  : l’azione 
di  questa  sul  ferro  solleverà  fino  a sè  il  pesino  d’ottone,  e 
lo  abbandonerà  alla  propria  sua  gravità  alternativamente  , 
secondo  l’alterno  attuarsi  o cessare  della  corrente  nelle  sue 
spire,  il  che  come  avvenga  è facile  capire.  Perocché  nel- 
l’istante del  contatto  fra  il  peso  e il  bilanciere,  la  corrente 
fornita  dalla  pila  traversa  tutto  il  sistema,  rende  attiva  la 
calamita  e fa  risalire  il  peso  : con  che  cessando  il  detto  con- 
tatto, la  corrente  si  interrompe  e il  ferro,  non  più  attratto, 
ricade  in  un  col  pesetto,  il  quale  ritornando  a toccare  il  bi- 
lanciere, rinnova  l’attrazione  magnetica  e così  via  via.  Ora  è 
ben  chiaro  ehe  la  stessa  massa  cadendo  sul  bilanciere  sem- 
pre dalla  medesima  altezza,  ripeterà  sempre  su  di  esso  il 
medesimo  impulso. 

Questo  sistema  vedesi  oggidì  applicato  anche  ai  comuni 
orologi  domestichi.  Ove  però  si  tratti  di  uso  pubblico , si 
preferisce  adoperare  per  tipo  un  accurato  orologio  meccanico, 
impiegando  poi  l’elettricità  per  telegrafare  le  indicazioni  di 
questo  sui  vari  quadranti  degli  orologi  dipendenti  nel  modo 
che  si  è mostrato  di  sopra. 

Non  si  dee  tuttavia  credere  che  un  orologio  tipo  abbia  un 
raggio  di  efficacia  sì  esteso  come  un  telegrafo  trasmissore. 
La  corrente  si  indebolisce  al  crescere  della  distanza  e la  pila 
di  relais  con  cui  si  supplisce  nel  telegrafo,  porterebbe  negli 
orologi  una  complicazione  pericolosa  per  l’ esattezza  ; impe- 
rocché la  trasmissione  di  un  dispaccio  nou  patisce  conse- 
guenza pel  ritardo  di  alcuni  minuti  ed  anche  più,  mentre  un 
ritardo  di  un  solo  secondo,  basterebbe  ad  eludere  lo  scopo 
cui  tendono  gli  orologi  elettrici.  Questo  non  vuol  dire  che 
un  solo  orologio  tipo  non  valga  a trasmettere  il  proprio  moto 
a tutti  gli  orologi  di  una  città  comunque  vasta,  chè  per  di- 
stanze fra  cotai  limiti  la  corrente  non  lascia  temere  alcuna 
alterazione,  e ciò  basta  perchè  l’applicazione  di  un  ritrovato 
sì  bello,  sia  desiderabile  in  ogni  grande  città.  Da  una  città 
all’altra  d’altronde  di  diversa  longitudine  si  sa  che  l’iden- 
tica indicazione  del  tempo  sarebbe  mendace. 
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Il  primo  orologio  telegrafico  è dovuto  a Steinheil  di  Mo- 
naco,  al  quale  si  deve  pure  il  primo  telegrafo  elettrico:  tutto 
data  dal  1839.  Wheatstone  ne  interessò  gli  Inglesi,  e Londra 
aveva  già  nel  1840  parecchi  orologi  ad  elettrico.  Vi  tenne 
dietro  l’ Olanda  e il  Belgio  : a Lipsia  dopo  il  1850  non  si 
vide  più  orologio  pubblico  che  non  fosse  l’ espressione  tele- 
grafica dell’  orologio  tipo  innalzato  nel  palazzo  municipale  ; 
e così  poi  in  tutte  le  maggiori  città  germaniche.  La  Francia 
aspettò  tutti  codesti  suoi  precursori,  prima  di  determinarsi 
ad  imitarli  : ora  speriamo  che  anche  l’Italia  se  ne  occuperà. 

34 fl.  La  forza  elettro-magnetica  ed  il  vapore.  — Il 
telegrafo  è un  saggio  del  modo  onde  l’attrazione  elettro- 
magnetica,  può  applicarsi  a produrre  un  movimento  alter- 
nativo. Sono  bensì  tenui  assai  le  masse  che  nel  telegrafo  si 
movono,  ma  è anche  debolissima  la  pila  che  vi  si  adopera, 
onde  era  naturale  il  pensare  che  applicandovi  pile  di  gran 
potenza  si  riuscirebbe  a mettere  in  moto  pesi  di  gran  mole. 
E poiché  un  moto  alternativo  può  sempre  tramutarsi  e tras- 
mettersi in  qualsivoglia  direzione,  si  sperò  di  trovare  nella 
forza  elettro-magnetica  un  motore  capace  di  tutti  gli  effetti 
dinamici  che  or  si  hanno  dal  vapore;  e la  ricerca  fu  anima- 
tissima, perchè  gli  apparati  elettro-magnetici  oltre  essere  di 
più  semplice,  perciò  più  facile  e meno  dispendiosa  attuazione 
che  non  le  macchine  a vapore,  non  recano  alcun  pericolo  di 
quegli  accidenti  sterminatori  che  dal  vapore  pur  sempre  si 
temono. 

Il  primo  pensiero  di  questa  applicazione  è dovuto  al  Dal 
Negro,  professore  di  fisica  nell’Università  di  Padova,  il  quale 
nel  1833  costruì  anche  un  apparato  meccanico  mosso  da  ca- 
iamite temporarie  : era  però  un  saggio  più  accademico  che 
industriale,  e l’arte  pratica  non  se  ne  interessò.  Grande  ri- 
suono invece  ebbe  nel  mondo  l’impresa  del  prof.  Jacobi  (lo 
stesso  che  trovò  la  galvanoplastica),  il  quale  nel  1839  riuscì 
a navigare  più  ore  contro  corrente  sulle  acque  della  Newa, 
in  un  battello  da  lui  ideato,  e simile  ai  nostri  piroscafi,  se- 
nonchè  le  ruote  a pale  erano  mosse  anziché  dal  vapore,  dalla 
forza  elettro-magnetica.  Con  tutto  ciò  l’esperienza  non  ebbe 
seguito  alcuno,  chè  anzi  e dal  pubblico  e dall'autore  stesso 
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fu  posta  in  oblìo.  Simili  tentativi  furono  poi  ripetuti  in  Ame- 
rica, e si  intese  molto  a parlare  degli  apparati  di  Patterson 
nel  1840 , di  quelli  di  Payne  e di  Page  nel  1849  e 1850  , 
ma  nessuno  di  essi  posto  alla  prova  corrispose  alle  speranze. 
Ove  è dunque  da  ricercarsi  la  cagione  vera  per  cui  restarono 
deluse  ? 

Nel  meccanismo  no.  Il  primo  artifìcio  che  fu  pensato  per 
ritenere  dalla  forza  elettro-magnetica,  una  poderosa  quan- 
tità di  moto,  consisteva  in  una  gran  ruota  armata  in  due 
punti  diametralmente  opposti  della  periferia,  di  ferro  dolce  : 
due  potentissimi  elettro-magneti  fissati  in  tali  posizioni  che 
al  girar  della  ruota  dovessero  le  armature  passare  loro  suc- 
cessivamente dinanzi , esercitavano  sul  ferro  la  propria  at- 
trazione, e la  cessavano  alternativamente  secondo  che  si  ri- 
chiedeva, perchè  la  ruota  venisse  mantenuta  in  continuo  giro. 
Dipendeva  poi  dall’ordine  onde  si  faceva  entrare  la  corrente 
prima  nell’  una  o nell’  altra  calamita , che  la  ruota  girasse 
piuttosto  in  un  verso  che  in  un  altro.  Altri  adoperò  un 
bilanciere  armato  di  ferro  alle  sue  estremità  e fatto  oscil- 
lare, mediante  l’azione  alternativa  di  due  caiamite,  all’ una 
e all’  altra  estremità  sottostanti.  Altri  ideò  quattro  pali 
piantati  su  d’ un  piano  orizzontale  , come  quattro  spigoli  di 
un  prisma  retto,  e ciascuno  di  quei  pali  fe’ portatore  di 
varie  caiamite  una  sotto  l’altra,  come  le  lucerne  che  illumi- 
nano il  didietro  delle  quinte  teatrali  : nel  mezzo  poi  del  pri- 
sma, cioè  nel  luogo  dell’asse,  un  albero  girevole  con  attorno 
un’elica  continua  dal  basso  all’  alto , di  ferro  dolce.  Avendo 
tutte  le  caiamite  dei  quattro  pali  i propri  poli  diretti  verso 
le  spile  di  quell’albero,  la  corrente,  che  nel  modo  convene- 
vole all’  effetto  si  introduceva  o si  cessava  alternativamente 
in  cadauna  di  esse,  traeva  l’albero  in  giro  continuo.  — Altri 
infine  volle  imitare  i cilindri  entro  cui  operano  gli  stantuffi 
a vapore,  e i cilindri  formò  di  un  rubusto  filo  di  rame,  ri- 
vestito al  solito , come  in  ogni  calamita , e spiralmente  av- 
volto onde  ne  risultasse  una  vera  capacità  cilindrica,  una 
specie  di  gran  solenoide , e gli  stantuffi  fece  di  ferro  dolce. 
Attuata  nello  spirale  la  circolazione  elettrica,  lo  stantuffo  ne 
veniva  attratto  e scorreva  entro  il  cilindro  ; soppressa  quella, 
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o stantuffo  retrocedeva,  e ciò  con  una  vicenda  continua,  ra- 
pida quanto  il  chiudersi  e 1’  aprirsi  del  circuito  ed  atta  a 
produrre  tutti  gli  effetti  meccanici  che  si  ottengono  dai  ci- 
lindri a vapore. 

Ma  quanta  è poi  la  forza  che  possiamo  riprometterci  dalla 
pila?  La  massima  che  finora  riuscì  di  ottenere  non  superò 
gran  fatto  la  forza  d’ un  cavallo  : ciò  risulta  dalle  verifica- 
noni  intraprese  su  tutti  i grandi  esperimenti  che  abbiamo 
li  sopra  ricordati,  malgrado  l’abbondanza  dei  mezzi  che  fu- 
rono messi  in  azione.  Nella  barca  di  Jacobi,  per  esempio, 
si  adoperarono  128  coppie  di  Grove,  e i gas  che  svolgevansi 
da  tanta  batteria  riuscivano  sì  molesti  che  gli  spettatori  do- 
vettero ritirarsi , e gli  sperimentatori  stessi  sospendere  di 
tratto  in  tratto  le  loro  operazioni.  Yedesi  dunque  quali  osta- 
coli si  incontrerebbero,  se  si  volesse  cercare  di  adeguare  la 
forza  del  vapore.  Ma  quand’  anche  ciò  potesse  riuscire  fisi- 
camente, l’economia  non  consentirebbe  di  ammetterne  l’appli- 
cazione; perchè  è dimostrato  dall’esperienza  che  per  ottenere 
dalla  pila  la  forza  di  un  cavallo,  bisogna  consumare  quattro 
chilogrammi  e mezzo  di  zinco  all’  ora , mentre  per  avere  la 
stessa  forza  dal  vapore  non  occorrono  che  6 o 7 chilogrammi 
di  coke.  E questa  è la  vera  cagione  per  cui  le  ricerche  in 
tale  argomento  trovansi  da  oltre  a dieci  anni  sospese. 

Rimane  però  sempre  utilissima  l’applicazione  del  motore 
elettro-magnetico  a quei  meccanismi  pei  quali  non  ricliiedesi 
gran  forza,  come  quelli  che  servono  a foggiare  i vari  pezzi 
degli  orologi , degli  istrumenti  matematici , dei  modelli  da 
gabinetto  e simili. 

349.  Il  locomotore  magneto-atmosferico  sulle  strade- 
ferrate. — È questo  un  modo  affatto  speciale  di  applicare 
la  forza  elettro-magnetica,  e per  comprenderlo  bisogna  avere 
un’  idea  delle  strade-ferrate  atmosferiche. 

Immaginiamo  lunghesso  la  via,  e precisamente  sulla  linea 
di  mezzo  fra  le  due  rotaie,  steso  parallelo  a queste  un  tubo 
di  ferro  del  diametro  di  m.  0,80  all’incirca,  con  entro  uno  stan- 
tuffo massiccio  che  vi  si  adatti  a prova  d’aria.  Immaginiamo 
inoltre  che  dinanzi  allo  stantuffo,  cioè  nel  tubo  che  esso  do- 
vrebbe percorrere  per  arrivare  alla  stazione  sia  fatto  un  vuoto 
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pneumatico  per  opera  di  poderose  trombe  di  aspirazione  si- 
tuate alla  meta,  e tenute  in  azione  da  macchine  a vapore. 
Lo  stantuffo  allora  premuto  didietro  dall’aria  atmosferica  che 
ha  accesso  nel  tubo  per  l’aperta  sua  estremità  posteriore,  do- 
vrà correre  innanzi  fino  alla  stazione  con  una  forza  espressa 
teoricamente  da  0,  785  (80)9  X chil.  1,  03 , meno  la  tenue 
contropressione  dell’aria  rarefattissima  nella  parte  anteriore. 
Se  dunque  si  potesse  stabilire  fra  lo  stantuffo  e i carri  di 
trasporto  (vagoni)  una  comunicazione  tanto  salda,  che  l’uno 
non  potesse  progredire  senza  trarsi  dietro  anche  gli  altri , 
l’idea  di  una  strada-ferrata  a motore  atmosferico  diverrebbe 
un  fatto. 

Tre  sono  i modi  che  vennero  successivamente  pensati  per 
ottenere  una  tale  comunicazione. 

Il  primo,  ideato  dagli  inglesi  Cleggs  e Samuda,  consiste  in 
una  robusta  verga  di  ferro  che  sorge  dal  fusto  in  cui  si  con- 
tinua la  parte  posteriore  dello  stantuffo  , e si  congiunge  al 
primo  dei  carri  passando  per  una  fenditura  longitudinale  aperta 
sul  dorso  del  tubo  pneumatico.  Questa  fenditura  è munita 
lungo  uno  de’  suoi  lembi  di  una  serie  di  battenti  che  le  formano 
chiusura,  come  il  coperchio  a cerniera  che  chiude  una  tabac- 
chiera. Tra  lo  stantuffo  e la  verga  congiuntiva  sorge  poi 
verticale  una  girella  che  nell’  avanzare  solidariamente  cogli 
altri  due  pezzi , apre  di  sotto  in  su  quei  battenti  per  dare 
passaggio  alla  verga,  trascorsa  la  quale  i battenti  per  pro- 
prio peso  ricadono  e così  ristabiliscono  l’otturazione.  E per- 
chè il  semplice  combaciamento  dei  ricaduti  non  basterebbe 
a tenere  a prova  d’aria,  si  pensò  di  spalmare  così  l’orlo  della 
fenditura  come  quello  dei  battenti  di  una  pasta  composta  di 
cera  e sego,  e di  applicare  dietro  la  linea  dorsale  dello  stan- 
tuffo, quasi  a mo’  di  coda,  un  pezzo  di  ferro  arroventato,  il 
quale  strascinato  a contatto  di  quella  pasta,  ne  opera  imme- 
diatamente la  fusione,  e salda  così  a prova  d’aria  l’adesione 
dei  battenti.  Dopo  qualche  esperienza  si  è trovato  necessario 
di  sostituire  a quel  codino  rovente  un  tubo  di  ferro  ripieno 
di  carboni  accesi;  e finalmente  si  lasciarono  queste  combi- 
nazioni, non  troppo  serie,  per  una  ruota  esterna  di  legno  che 
adattata  al  carro  dirigente,  comprimesse  i battenti  contro  il 
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nastice,  e sviluppasse  in  ciò  abbastanza  di  calore  per  ecci- 
tare in  questo  la  forza  adesiva  richiesta  all’effetto. 

Un  secondo  modo  fu  proposto  dal  francese  Hallette.  II 
lorso  del  tubo  pneumatico  presenta  anche  qui  una  fendi- 
iora  longitudinale  per  dar  passaggio  alla  spranga  congiun- 
ta, ma  il  successivo  aprirsi  e chiudersi  di  quella,  si  ot- 
tone mediante  due  labbra  rigonfie  e sommamente  elastiche 
inde  sono  guerniti  in  tutta  la  loro  lunghezza  gli  orli  della 
fenditura:  queste  labbra  (che  sono  due  tubi  formati  d’ un 
iessuto  arrendevole  e impermeabile  e ripieni  d’aria)  aderendo 
ino  all’altro  con  perfetto  contatto  fintanto  che  nessun  in- 
erposto  venga  a separarli,  guarentiscono  a prova  d’ aria  la 
hiusura  del  tubo  ; ma  nella  somma  loro  elasticità  facilmente 
:edevoli , si  aprono  senza  notabile  resistenza  per  dare  pas- 
aggio  alla  spranga  che  si  fa  luogo  avanzando  fra  mezzo 
i loro. 

Finalmente  due  altri  meccanici  inglesi,  Bursill  e William, 
inunziarono  affatto  a quella  fenditura,  chiusero  stabilmente 
1 tubo  pneumatico,  e domandarono  un  mezzo  di  connessione 
i magnetismo.  Il  carro  dirigente  porta  applicate  sotto  il 
ao  ventre  o fondo , alcune  caiamite  poste  in  fila  per  modo 
:he  quando  le  ruote  sue  sono  sulle  rotaie , quelle  caiamite 
i trovano  quasi  a contatto  col  dorso  del  tubo,  onde  ad  esse 
ottostà  lo  stantuffo,  non  separatone  che  per  la  grossezza  del 
ubo  stesso.  Avverrà  adunque  che  quando  la  pressione  del- 
aria  caccerà  innanzi  lo  stantuffo,  sarà  per  l’attrazione  ma- 
tetica obbligato  ad  andare  innanzi  con  esso  anche  il  carro 
onduttore , e tutti  i carri  che  a questo  fossero  attaccati , 
emprechè  la  resistenza  loro  non  risulti  maggiore  di  quel- 
'attrazione.  Se  non  che  il  tubo  essendo  di  ferro,  sentirebbe 
ach’  esso  l’influenza  delle  caiamite , onde  l’azione  di  queste 
allo  stantuffo  ne  verrebbe  svantaggiosamente  modificata;  e 
erchè  il  farlo  tutto  di  rame  costerebbe  troppo,  si  è pensato 
li  fare  solo  di  rame  la  sua  parte  superiore  in  forma  di  ca- 
ale  prismatico , nella  cui  cavità  si  adatti  una  simile  pro- 
ainenza  di  ferro  sovra  il  dorso  dello  stantuffo.  Si  dovette 
sservare  inoltre  che  l’attrazione  magnetica  esercitandosi  di 
ito  in  basso  sulla  massa  dello  stantuffo,  lo  sollevava  fino  a 


Digitized  by  Google 


724  SEZIONE  QUINTA 

perfetto  contatto  colla  parte  superiore  del  canale  di  rame , 
e ve  lo  teneva  aderente  con  una  forza  che  riusciva  nocevole 
all’economia  del  moto  orizzontale:  per  ovviare  questo  in- 
conveniente si  applicò  sotto  il  fondo  del  carro  una  doppia 
fila  di  caiamite  in  tal  posizione  da  agire  sulle  due  faccie 
laterali  del  canale  di  rame,  anzi  che  sulla  faccia  superiore , 
con  che  il  moto  laterale  dello  stantuffo  verso  l’una  o l’altra 
fila  di  caiamite  veniva  reso  impossibile  per  la  presenza  di 
forze  uguali  e contrarie. 

La  locomotiva  e il  tender  restando  esclusi,  la  pressione 
dell’aria  contro  lo  stantuffo,  quindi  la  verga  congiuntiva  e , 
nel  terzo  modo,  1’  attrazione  magnetica , non  hanno  da  vin- 
cere che  la  resistenza  dei  carri , ossia  1’  attrito  delle  ruote 
loro  sulle  rotaie,  attrito  che  si  sa  importare  sopra  una  via 
orizzontale  0 , 005  del  peso.  Non  si  richiede  dunque  gran 
forza.  Ma  quand’anche  si  dovesse  perciò  limitare  il  carico 
trasportabile,  si  potrebbe  supplire  colla  frequenza  delle  corse, 
rimosso  essendo  dal  sistema  atmosferico  ogni  pericolo  d’ in- 
contro o d’urto.  Anzi  l’interesse  del  pubblico  si  troverebbe 
meglio  soddisfatto  dalla  spicciolata  partenza  di  qualche  va- 
gone, ogni  cinque  minuti,  che  non  dalla  processione  di  tanti 
vagoni  uniti,  ogni  cinque  o sei  ore. 

Fatto  è poi  che  il  sistema  atmosferico  passò  in  esercizio, 
e in  certo  senso  fece  buona  prova  di  sè.  Vedesi  in  Irlanda 
attuato  fino  dal  1843  sopra  un  tratto  di  2700  chilom.  fra  King- 
stown  e Dalkey , e meglio  ancora  dal  1847  in  Francia  nel- 
l’ultimo tronco  della  via-ferrata  che  va  da  Parigi  all’elevato 
St.-Germain,  cioè  in  quel  tratto  saliente  per  2500  chilom.  che 
incomincia  a Montesson.  Il  sistema  di  congiunzione  adottato 
è quello  di  Cleggs  e Samuda.  Due  potenti  trombe  aspiranti 
collocate  a St.-Germain  e mosse  da  macchine  a vapore,  ope- 
rano il  vuoto  pneumatico  nel  tubo  della  via,  entro  il  quale, 
secondo  ciò  che  si  è detto , scorre  allora  premuto  dall’  aria 
posteriore  lo  stantuffo,  e con  esso  la  congiunta  fila  dei  carri. 
Pel  ritorno  su  questa  via  pendente , nuli’  altro  occorre  che 
abbandonare  lo  stantuffo  a sè  stesso:  questo  e gli  annessi 
rotabili  discendono  allora  per  gravità  relativa,  non  senza  che 
occorra  anche  moderarne  la  forza  coll’uso  dei  freni.  Malgrado 
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questi  vantaggi  che  in  un  certo  senso,  come  dicemmo,  fanno 
l’elogio  del  sistema,  la  locomotiva  continua  a tenere  il  campo 
per  tutto  altrove  senza  rivali,  'perchè  di  gran  lunga  più  eco- 
nomica. Già  la  costruzione  del  tronco  francese,  sebbene  sì 
breve,  costò  più  di  sei  milioni,  e l’esercizio  suo  poi  non  di- 
spensa dal  vapore  che  è indispensabile  per  movere  le  trombe 
aspiranti.  A fronte  di  questo  titolo,  che  dal  lato  economico 
è la  condanna  del  sistema  atmosferico  , non  poteva  essere 
interessante  l’occuparsi  della  congiunzione  elettro-magnetica, 
che  dispendiosissima  per  sè  stessa,  come  si  è veduto , non  si 
sarebbe  applicata  che  ad  esaltare  vieppiù  i disagi  della  spe- 
culazione. 
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DELLA  LUCE. 


Tratteremo  questo  argomento  in  due  divisioni.  Nella  prima 
esporremo  le  leggi  secondo  cui  avvengono  i fenomeni  princi- 
pali della  luce , nella  seconda  mostreremo  1’  applicazione  di 
queste  leggi  alla  costruzione  tecnica  degli  istrumenti  ed  ap- 
parati che  ne  dipendono. 


I. 


DEI  FENOMENI  DELLA  LUCE. 


343*  Nozioni  preliminari.  — l.°  Sulla  natura  della  luce 
sono  divise  le  opinioni  fra  tre  sistemi  analoghi  a quelli  che  si 
conoscono  intorno  alla  natura  del  calorico  (£40).  Quelli  che 
concepiscono  il  fluido  luminoso  (lumico)  come  diffuso  per  tutte 
lo  spazio,  e producente  i fenomeni  che  diciamo  luminosi  sol 
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quando  venga  messo  in  vibrazione , non  sanno  spiegare  in  moti* 
soddisfacente  l’azione  chimica  che  la  luce  esercita  su  alcune 
particolari  sostanze , come  su  certi  acidi  che  la  luce  arrosia 
od  ingiallisce , sulle  soluzioni  saline  che  scompone , sui  sili 
a base  d’argento  che  ripristina,  sopra  la  maggior  parte  lei 
colori  che  àltera,  ec.  Di  rincontro  ai  partigiani  dell’ emana- 
zione si  domanda  in  vano  come  lo  spazio  non  siasi  a quest'ora 
riempito  del  fluido  che  da  tanti  secoli  piove  dal  sole , dalle 
stelle  e dall’ infinità  degli  altri  corpi  luminosi,  e come  la 
materia  illuminata  che  da  tanti  secoli  seguita  ad  assorbirne, 
non  ne  sia  ancora  satura,  ec. 

Lasciando  le  disamine  e le  discussioni  mal  convenienti  alla 
natura  di  quest’opera,  noi  discorreremo  dei  fenomeai  della 
luce , considerandola  come  un  fluido  sottilissimo  che  emana 
dai  corpi  luminosi,  e che  cadendo  sugli  oggetti,  ce  li  rende 
visibili  sotto  aspetti  diversamente  chiari,  diversamente  co- 
lorati. 

2. °  Si  sogliono  classificare  i corpi,  relativamente  alla  luce, 
in  luminosi,  che  la  emettono  ; diafani , che  la  lasciano  pas- 
sare; e opachi,  che  arrestandola  la  assorbono  o la  riflettono. 
Tuttavia  non  v’ha  corpo  che  possa  dirsi  assolutamente  dia- 
fano o opaco  : una  materia  perfettamente  diafana  sarebbe  in- 
visibile ; l’aria  stessa  in  distanza  è cerulea , ed  una  profon- 
dità acquea  di  700  piedi  è perfettamente  opaca  : di  rincontro 
l’ oro  che  è sì  compatto , ridotto  a sottilissima  foglia  è an- 
ch’esso  trasparente  e pare  verde. 

3. °  Si  chiamano  leggi  ottiche  quelle  che  concernono  i fe- 
nomeni della  luce  diretta,  cioè  proveniente  dal  corpo  lumi- 
noso ; diotriche  quelle  secondo  cui  la  luce  si  comporta  pas- 
sando per  un  mezzo  diafano;  e leggi  catottriche  si  dicono 
quelle  che  la  luce  osserva  riflettendosi  da  una  superficie  il- 
luminata. Le  esporremo  partitamente,  raccogliendo  in  gruppi 
successivi  le  notizie  di  alcune  altre  affezioni  della  luce  non 
immediatamente  riferibili  a quelle  tre  categorie. 

A.  DELLA'  LUCE  DIRETTA  (OTTICA). 

344.  Fenomeni  della  luce  immediatamente  proveniente 
da  un  corpo.  — l.°  La  luce  si  propaga  per  linea  retta 
tanto  nel  vuoto  come  in  un  mezzo  omogeneo. 
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2. °  Si  chiama  raggio  luminoso  una  linea  che  segna  il  cam- 
mino percorso  dalla  luce , ossia  la  direzione  delle  molecole 
luminose. 

3. °  Ogni  punto  lucido  si  considera  come  il  centro  di  una 
sfera  luminosa  di  indefinito  raggio,  giacché  posto  un  tal 
punto  in  uno  spazio  libero,  esso  è visibile  da  qualunque  po- 
sizione. 

4. °  Da  un  punto  lucido  entra  nell’occhio  un  cono  di  luce 
che  ha  per  apice  il  punto  stesso,  e per  base  l’area  della 
pupilla. 

5. °  Quanto  più  vicino  è l’occhio  ad  un  punto  lucido,  tanto 
maggiore  è il  numero  dei  raggi  che  cadono  sulla  pupilla,  e 
perciò  tanto  più  chiaro  apparisce  l’oggetto  : ciò  si  rileva  dalla 
sola  ispezione  della  figura  qui  allato,  ove  le  AD  e CD  rap- 
presentano la  stessa  pupilla  situata  a due  diverse  distanze 
dal  punto  lucido  0. 

6. °  La  visione  di  una  linea  avviene  per  tanti  coni  di  luce 
quanti  sono  i punti  di  essa  linea,  ed  aventi  per  base  comune 
la  pupilla.  L’angolo  formato  al  centro  di  questa  dagli  assi 
dei  due  coni  luminosi  che  partono  dalle  estremità  di  quella 
linea,  si  chiama  l'angolo  ottico  sotto  cui  questa  è veduta. 

7. °  Dalla  apertura  dell’angolo  ottico  sotto  cui  si  vede  l’og- 


A c 


getto,  l’occhio  ne  argomenta  la  grandezza  : è per  questo  che 
le  cose  appaiono  tanto  più  piccole  quanto  sono  più  lontane, 
il  che  si  capisce  dando  solo  un’occhiata  alla  figura  di  sopra 
ove  colle  linee  AD  CD  si  intenda  ora  rappresentato  uno  stesso 
o due  uguali  oggetti  posti  a diversa  distanza  dall’occhio  in  0. 
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8. °  La  luce  passando  per  un’  angusta  apertura  molto  lon- 
tana dal  corpo  luminoso,  e incontrando  a sufficiente  distanza 
una  superficie,  vi  produce  un’  immagine  che  ha  la  figura  del 
corpo  luminoso , qualunque  sia  la  figura  dell’  apertura.  Così 
vediamo  la  luce  solare  dar  sempre  nelle  dette  circostanze 
immagini  rotonde , e rotonde  le  areole  luminose  che  inter- 
rompono l’ ombra  gettata  sul  terreno  dalle  grandi  e folte 
piante,  sebbene  gli  interstizi  che  lasciano  le  foglie,  e pei 
quali  si  fa  strada  la  luce  abbiano  le  più  svariate  figure  ; e 
simili  fenomeni  dalla  luce  lunare , la  quale  quando  la  luna 
è piena,  passando  per  anguste  aperture  dà  immagini  circolari 
od  ovali,  mentre  le  dà  falcate  quando  è falcata.  La  ragione 
di  questo  si  trova  in  ciò , che  prendono  bensì  la  figura  del 
pertugio  i singoli  coni  luminosi  emananti  dagli  altrettanti 
punti  dell’oggetto,  ma  le  innumerevoli  basi  loro  poi  si  toc- 
cano, si  coprono,  si  confondono  fra  loro  sullo  schermo,  per 
cui  il  perimetro  dell’immagine  resta  determinato  da  quella  del 
corpo  lucido  che  la  produce. 

9. °  L’intensità  della  luce  decresce  in  ragione  inversa  del 
quadrato  della  distanza,  come  avviene  di  tutte  le  azioni  che 
emanano  da  un  centro. 

10. °  La  luce  è sì  veloce  che  percorre  dieci  milioni  di  mi- 
glia ogni  secondo.  Ecco  come  si  venne  a scoprir  la  cosa. 
Quando  l’uno  o l’altro  dei  quattro  satelliti  giranti  intorno  a 
Giove  si  eclissa,  la  sua  emersione  dall’oscurità  si  scorge  da 
noi  16  minuti  e 26  secondi  più  presto,  trovandosi  la  terra  nella 
sua  massima  vicinanza  a quel  pian  età,  in  confronto  di  quando 
trovasi  alla  massima  lontananza.  Ora,  la  differenza  fra  queste 
due  distanze  essendo  il  diana  etro  dell’  orbita  terrestre,  cioè 
164  milioni  di  miglia , il  tempo  che  impiega  la  luce  a per- 
correre nella  seconda  posizione  della  terra,  questo  soprappiù, 
spiega  il  suddetto  ritardo  che,  in  cifre  rotonde,  importa  ap- 
punto la  quantità  enunciata.  La  quale  deduzione  è piena- 
mente convalidata  dal  riscontrare  ritardi  sempre  proporzionali 
alle  differenze  di  spazio  in  tutti  i punti  dell’orbita  terrestre 
compresi  fra  quei  due  estremi. 

315.  Fenomeni  delle  ombre.  — l.°  L’ ombra  si  pro- 
duce sul  corpo  illuminato  per  l’ interposizione  di  un  corpo 
opaco  tra  quello  e il  corpo  illuminante. 
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2. °  L'ombra  apparisce  tanto  più  oscura  quanto  è più  forte 
la  luce  del  corpo  illuminante,  perchè  maggiore  si  fa  così  il 
contrasto  fra  l'aspetto  dell’ombra  e quello  dello  spazio  illu- 
minato che  la  circonda. 

3. °  La  grandezza  dell’ombra  dipende  tanto  dalla  grandezza 
del  corpo  opaco  che  la  genera,  quanto  dall’ obbliquità  dei 
raggi  luminosi  : quest’  ultima  circostanza  però  non  accresce 
che  una  sola  dimensione  dell’  ombra , quella  che  si  stende 
nella  direzione  dei  raggi  stessi.  Ognuno  sa  che  l’ombra  di  un 
corpo  al  sole  è più  lunga  al  principio  della  giornata,  poi  si 
viene  accorciando  e arriva  alla  sua  minima  lunghezza  al 
mezzodì  : quindi  torna  gradatamente  ad  allungarsi  fino  a sera: 
l’ombra  di  una  persona  può  dunque  essere  più  lunga  di  quella 
di  una  torre,  se  confrontiamo  le  due  ombre  gettate  da  questi 
corpi  ad  ore  diverse. 

Nei  disegni  si  è convenuto  di  segnare  le  ombre  come  se  i 
raggi  cadessero  sul  corpo  illuminato  sotto  un  angolo  di  45.° 

4. °  1 contorni  dell’  ombra  sono  determinati  dai  raggi  che 
lambiscono  le  estremità  del  corpo  opaco,  e perciò  dalla  figura 
di  questo  dipende  la  figura  di  quella  (1). 

Essa  dipende  inoltre  dal  rapporto  fra  la  grandezza  del  corpo 
illuminante  e quella  del  corpo  opaco.  Se  questi  due  corpi 
hanno  eguali  diametri  i lembi  dell’ombra  sono  paralleli;  se 
l’illuminante  è maggiore  convergenti,  e divergenti  nel  caso 
contrario.  • 

Tuttavia  anche  le  ombre  solari  gettate  dai  corpi  terrestri 
hanno  i lembi  paralleli,  perchè  sensibilmente  paralleli  sono 
i raggi  emananti  dai  punti  solari,  attesa  l’ incomparabilità 
della  distanza  di  quell’astro  col  diametro  della  terra. 

5. °  Quando  il  corpo  illuminante  abbia  una  certa  estensione, 
consti  cioè  di  più  punti,  si  ha  oltre  ombra  penombra,  sotto 
il  qual  nome  si  intende  una  gradazione  di  luce  dall’ombra 
perfetta  allo  spazio  perfettamente  illuminato.  Posto  infatti  che 
AB  rappresenti  il  corpo  luminoso,  CD  il  corpo  opaco,  e che 


(1)  Ciò  non  significa  però  che  (lana  figura  dell'ombra  si  possa  sempre  e senz'altro  infe- 
rire quella  del  corpo  che  la  produce.  Determinare  quale  debba  essere  in  ogni  caso  l’om- 
hra  gettata  da  un  corpo  è un  problema  di  matematica. 
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AC,  AD  siano  quelli  fra  i rag- 
gi emananti  dal  punto  A che 
radono  le  estremità  dell’  opaco 
CD , BC,  BD  i raggi  omologhi 
fra  quelli  che  emanano  dal 
punto  B , si  vede  che  nello  spa- 
zio FCDG  non  cade  alcun  raggio 
da  alcun  punto  dell’oggetto  AB; 
che  sullo  spazio  E C F cadono 
raggi  dal  punto  A e non  dal 
punto  B,  che  sullo  spazio  GDH  ne  cadono  dal  punto  B e non 
dal  punto  A , e che  finalmente  al  di  là  delle  CE,  DII  lo  spazio 
è irradiato  da  tutti  i punti  di  A B : sono  dunque  gli  spazi 
ECF,  GDH  meno  oscuri  dello  spazio  ombroso  FCDG  e meno 
lucidi  dello  spazio  . laterale  « esteriore , e si  chiamano  perciò 
penombre. 

Dalla  quale  spiegazione  r'si  " argomenta  pure,  l.°  che  la 
penombra  è tanto  più  oscura  quanto  e piu  vicina  all  ombra 
perfetta  ; 2.°  che  essa  è tanto  più  estesa  quanto  è più  grande 
il  corpo  luminoso , quanto  è più  distante  il  corpo  opaco  dal 
piano  su  cui  l’ombra  è portata,  e quanto  più  obbliquamente 
l’ombra  è ricevuta  sul  piano. 

6.°  Mediante  l’ombra  DB  che  un  corpo  verticale  CD  manda 
sopra  un  piano  orizzontale  si  arriva  a conoscere  l’altezza  di 


quello,  giacché  piantato  verticalmente  sul  terreno  un  bastone 
che  arrivi  fino  ad  essere  appena  lambito  dal  raggio  solare,  si 
hanno  due  triangoli  simili,  dei  quali  tutti  i cateti  sono  noti, 


Digitized  by  Google 


FENOMENI  DELLE  OMBRE.  733 

tranne  CD,  e il  cui  valore  colla  regola  di  proporzione  si  ri- 
cava da  quelli. 

346.  Dei  lucimetri  o fotometri.  — Sono  istrumenti 
destinati  a misurare  l’intensità  della  luce  : faremo  conoscere 
i più  rinomati. 

1. °  Lucimetro  di  Ledie.  Somiglia  al  termoscopio  dello  stesso 
fisico  («40 ).  Delle  due  palle  quella  che  è annerita  assorbe 
più  raggi  dell’altra, quindi  riscalda  maggiormente  l’aria  che 
contiene , e quest’  aria  dilatandosi  in  proporzione  del  subito 
riscaldamento  preme  sull’etere  solforico  sottostante,  e lo  fa 
ascendere  su  per  l’altro  ramo  del  tubo  graduato. 

2. °  Lucimetro  di  Brewster.  Consiste  in  due  tubi  scorrevoli 
uno  nell’altro:  l’esterno  è graduato  e porta  una  delle  sue 
estremità  chiusa  da  una  carta  trasparente  su  cui  stanno  scritti 
alcuni  caratteri.  Applicando  l’occhio  all’altra  estremità  del 
tubo  interno  si  allontanano  le  parole  scritte  fino  al  limite 
oltre  al  quale  non  siano  più  leggibili,  e la  distanza  che  sod- 
disfa a tale  condizione  misura  l’intensità  della  luce,  sotto  cui 
si  sperimenta,  comparativamente  ad  altra  distanza  rilevata, 
allo  stesso  modo  in  altra  luce.  Questo  istrumento  serve  pure 
a misurare  l’acutezza  della  vista. 

3. °  Lucimetro  di  Lampadius.  Questo  fisico  proponeva  di 
misurare  la  forza  di  una  data  luce  dal  numero  di  lamine 
omogenee  ed  egualmente  grosse  che  essa  è capace  di  tra- 
passare. 

4. °  Lucimetro  di  Rumford.  Meglio  corrispondente  ai  suoi 
fini  di  tutti  i precedenti,  questo  lucimetro  consiste  in  un  piano 
orizzontale  triangolare  equilatero  od  isoscele  sulla  interse- 
zione dei  cui  lati  eguali  sorge  perpendicolare  una  spranghetta 
fìssa  destinata  a proiettare  la  propria  ombra  sopra  un  piano 
verticale  collocatole  didietro,  mediante  l’ intercettamento  dei 
raggi  provenienti  dalle  due  faci  di  cui  si  vuole  paragonare 
l’intensità,  e che  a tale  oggetto  si  pongono  sui  due  angoli 
adiacenti  alla  base  del  triangolo  stesso.  Queste  faci  daranno 
origine  a due  ombre  che  la  spranghetta  opaca  getterà  di  sè 
sul  piano  verticale , le  quali  se  saranno  egualmente  oscure 
annuncieranno  indubbiamente  uguaglianza  di  forza  nei  due 
lumi  : se  no,  si  moverà  la  face  più  debole  lunghesso  il  lato 
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del  triangolo,  avvicinandola  così  alla  colonnetta  fino  a che 
l’ombra  corrispondente  apparisca  egualmente  fitta  dell’altra, 
ed  allora  si  calcolerà  l’ intensità  comparativa  delle  due  faci 
dal  rapporto  fra  i quadrati  delle  due  distanze  a cui  quelle 
si  trovano  dalla  colonnetta  nel  dar  ombra  di  eguale  intensità. 

B.  DELLA  LUCE  RIFLESSA  (CATOTTRICA'. 

349*  Fenomeni  generali.  — I.  La  luce  può  dalla  su- 
perficie dei  corpi  venire  riflessa  in  due  modi , cioè  regolar- 
mente e irregolarmente , secondo  la  condizione  della  super- 
ficie riflettente.  Ove  questa  sia  levigata  e tersa  come  quella 
degli  specchi,  essa  riflette  i raggi  di  luce  secondo  certe  leggi 
geometriche,  di  cui  passeremo  tosto  ad  occuparci,  e dall’os- 
servanza delle  quali  prende  appunto  il  nome  di  regolare,  od 
anche  di  speculare , la  riflessione.  Tutte  le  superficie  altri- 
menti condizionate,  come  quelle  dei  muri,  dei  legni,  dei  tes- 
suti, delle  paste,  dei  metalli  greggi,  ec.,  ec.,  riflettono  i raggi 
sotto  tutti  i possibili  angoli , in  ogni  sorta  di  direzioni,  in- 
somma irregolarmente,  e costituiscono  quella  riflessione  che 
si  chiama  anche  raggiante. 

II.  In  questo  modo  di  riflessione  le  superficie  dei  corpi  si 
comportano  colla  luce  come  col  calorico  ('£86).  Siccome  poi 
dall’estrema  scabrosità  e dalla  oscurità  del  colore  si  passa 
alla  levigatezza  estrema  ed  al  bianco  per  gradi,  così  anche 
la  riflessione  raggiante  può  dalla  massima  irregolarità  pas- 
sare per  tutti  i gradi  fino  al  limite  della  riflessione  speculare. 

III.  La  riflessione  raggiante  differisce,  anche  quanto  all’ef- 
fetto sul  nostro  occhio , dalla  riflessione  speculare , giacché 
quella  rende  visibile  il  corpo  che  la  riflette , e l’ altra  ci  fa 
apparire  quello  da  cui  proviene:  uno  specchio  perfetto  sa- 
rebbe dunque  invisibile,  ma  specchi  di  tal  sorta  non  se  ne 
trova:  i corpi  che  ad  una  tal  perfezione  più  d’ogni  altro  si 
accostano  sono  alcuni  liquidi  in  quiete,  le  superficie  metal- 
liche bianche  e ben  terse , come  sarebbe  il  platino , o una 
lega  di  rame  e stagno:  inferiori. di  lunga  mano  sono  poi  i 
nostri  specchi  ordinari  di  vetro , su  una  superficie  dei  quali 
•'  distesa  una  amalgama  di  mercurio  e stagno  ; giacché  as- 
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sorbendo  i raggi  a diverse  profondità  dalla  propria  grossezza 
e quindi  riflettendoli  dai  diversi  strati  onde  la  loro  grossezza 
componesi , producono  più  immagini  che  naturalmente  si  co- 
prono e si  confondono  fra  di  loro:  due  di  queste  però  ordi- 
nariamente distiuguonsi  (massime  al  lume  di  una  candela), 
una  della  quale  proviene  dalla  superficie  anteriore  del  vetro, 
l’altra  dalla  posteriore, 

IY.  Nel  riflettersi  dalla  superficie  di  un  corpo  i raggi  lu- 
minosi, fanno  l’angolo  di  riflessione  uguale  all’angolo  di  in- 
cidenza. 

La  luce  si  riflette  adunque  secondo  la  legge  dei  corpi  ela- 
stici , ma  non  osiamo  desumerne  la  ragione  dai  medesimi 
principii.  Parlando  dell’urto  dei  solidi,  noi  ammettemmo  che 
l’ urtante  elastico  pervenisse  a vero  contatto  colla  superficie 
urtata , e dietro  1’  ammissione  di  questo  fatto  dimostrammo 
allora  la  legge  ; ma  per  la  luce  non  si  potrebbe  accettare  la 
medesima  condizione,  giacché  se  le  superficie  pur  levigate 
colle  estreme  cure  dell’  arte  palesano  all’  occhio  armato  di 
istrumenti  ampliativi  non  altro  che  una  confusa  varietà  di 
prominenze  e di  cavità,  come  potranno  essere  trovate  rego- 
lari da  un  essere  tanto  esile,  tanto  delicato  quale  è la  luce? 
Se  le  molecole  di  questa  arrivassero  a vero  contatto  coi  punti 
materiali  componenti  la  superficie  dei  corpi,  non  vi  dovreb- 
bero essere  che  riflessioni  irregolari  : bisogna  dunque  rinun- 
ciare a questo  concetto  e supporre  che  i raggi  luminosi  ven- 
gano riflettuti  da  una  superficie  levigata  prima  di  essersi 
esattamente  incontrati  con  essa,  in  virtù  forse  di  un  potere 
ripulsivo  che  dalla  superficie  stessa  si  esercita  a distanza 
estremamente  piccola  ; e in  ogni  caso  accettare  questa  legge 
come  un  fatto  primigenio  accertato  dall’esperienza.  Questa  si 
si  può  sempre  fare  introducendo  un  raggio  di  luce  sopra  una 
ben  levigata  superficie  posta  orizzontalmente  in  una  camera 
oscura  e misurando,  mediante  un  semicerchio  graduato  ver- 
ticalmente annessovi,  l’angolo  che  fa  colla  perpendicolare  in- 
nalzata dal  punto  d’incidenza  tanto  la  direzione  del  raggio 
introdotto  , come  quella  del  raggio  riflesso.  Dal  qual  modo 
di  sperimentare  si  riconoscerebbe  all  resi  che  i due  raggi  ri- 
flesso ed  incidente  giacciono  nel  medesimo  piano. 
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V.  Nel  riflettersi  da  qualsivoglia  superficie  la  luce  perde 
della  sua  intensità  e perchè  una  parte  di  essa  viene  sempre 
assorbita  dal  corpo  riflettente,  e perchè  molti  raggi  vanno 
nella  riflessione  irregolare  dispersi.  Questa  perdita  di  luce  è 
massima  nell’incidenza  perpendicolare,  e scema  col  crescere 
dell’obbliquità  del  raggio,  ma  essa  dipende  anche  dalla  na- 
tura delle  superficie  riflettenti. 

348.  Leggi  secondo  cui  la  luce  si  riflette  da  spec- 
chi piani.  —LI  raggi  riflessi  da  uno  specchio  piano  con- 
servano la  medesima  direzione  rispettiva  che  avevano  gli  in- 
cidenti: cioè  gli  incidenti  paralleli  rimbalzano  paralleli,  ei 
convergenti  e divergenti  si  riflettono  collo  stesso  grado  di 
convergenza  e divergenza  con  cui  avrebbero  continuato  il 
loro  cammino  senza  rincontro  dello  specchio.  Ciò  si  dimostra 
graficamente  come  un  corollario  dell’eguaglianza  che  deve 
sussistere  fra  l’angolo  di  incidenza  e quello  di  riflessione. 

II.  Un  oggetto  collocato  dinanzi  ad  uno  specchio  piano 
deve  apparire  al  di  là  dello  stesso  ad  una  distanza  eguale  e 
sotto  le  medesime  dimensioni,  giacché  tutti  i coni  luminosi 
che  dagli  altrettanti  punti  dell’oggetto  cadono  sullo  specchio 
divergenti,  ne  rimbalzano  in  quelle  direzioni  che  prendereb- 
bero se  fossero  provenienti  da  un  punto  collocato  di  dietro 
allo  specchio,  e da  questo  egualmente  distante  come  l’oggetto. 
Una  tale  apparizione  chiamasi  immagine , ed  è sempre  dovuta 
alla  nuova  riunione  che  la  riflessione  fa  avvenire  nelle  dire- 
zioni dei  raggi  originariamente  provenienti  da  un  punto  lu- 
cido; cosicché  dal  punto  di  tale  riunione  vanno  all’occhio 
come  se  del  punto  lucido  stesso  immediatamente  emanassero. 

In  ogni  immagine  poi  bisogna  separare  la  chiarezza  dalla 
distinzione  : l’immagine  è tanto  più  chiara  quanto  più  raggi 
concorrono  a formarla,  e quindi  ad  agire  nell’occhio;  ed  è 
tanto  più  distinta  quanto  è più  ristretto  lo  spazio  in  cui 
essa  si  forma. 

Dalla  esposta  teoria  poi  consegue  : 

l.°  Che  l’ immagine  data  da  uno  specchio  piano  è virtuale, 
non  reale , perchè  ciascuno  de’  suoi  punti  è determinato  dal 
crocicchio  non  già  dei  raggi  riflessi,  ma  del  prolungamento 
ideale  delle  loro  direzioni  al  di  là  dello  specchio. 
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2. ®  Che  tale  immagine  è simmetrica  all’  oggetto,  cioè  tutti 
i punti  omologhi  di  questo  e di  quella  sono  similmente  posti. 

3. °  Che  in  uno  specchio  orizzontale  le  immagini  degli  og- 
getti verticali  appariscono  rovesciate. 

4. "  Che  in  uno  specchio  inclinato  45°  le  immagini  degli 
oggetti  verticali  appariscono  orizzontali  e viceversa. 

5. °  Che  se  venga  posto  un  oggetto  fra  due  specchi  piani 
e paralleli,  ne  risulterà  un  numero  infinito  di  immagini  nel- 
l’uno e nell’altro  specchio  ; giacché  l’ immagine  data  da  uno 
dei  due  specchi  fa  da  oggetto  per  l’altro,  che  perciò  ne  ri- 
flette Tiramagine,  la  quale  viene  nuovamente  riflessa  dal  primo, 
e cosi  via  via  : però  le  prime  soltanto  di  tali  riflessioni  hanno 
quella  intensità  di  luce  che  è necessaria  per  renderle  visibili. 

6. °  Che  se  i due  specchi  siano  fra  loro  inclinati  sotto  un  an- 
golo retto  od  acuto,  ne  risulterà  un  numero  di  immagini  tanto 
maggiore  quanto  minore  è l’angolo  che  essi  fanno,  cioè  quanto 
più  si  avvicinano  ad  essere  paralleli.  Sì  fatte  immagini  poi 
appariscono  simmetricamente  disposte  intorno  all’  asse  degli 
specchi  e spesso  formano  uno  spettacolo. 

Su  di  ciò  fu  inventato  il  caleidoscopio,  noto  giocattolo  che 
consiste  in  un  tubo  chiuso  ad  un  capo  da  due  dischi  di  vetro 
poco  distanti  uno  dall’altro  : nell’intervallo  si  pongono  pezzi 
di  carta  colorata , di  vetro  colorato  , di  talco , di  orpello  e 
simili,  poi  si  introducono  nel  tubo  due  specchi  inclinati  l’un 
verso  l’ altro  a foggia  di  V ; e allora  guardandovi  entro  si 
scorge  una  figura  simmetrica,  una  specie  di  ricamo,  il  quale 
poi  si  muta  ad  ogni  scossa  che  si  dia  al  tubo  , perchè  quei 
corpicelli  cambiano  posizione. 

Tino  specchio  piano  può  servire  a cambiare  la  direzione 
dei  raggi  luminosi  in  maniera  da  farli  passare  per  quei  punti 
che  si  desidera:  così  nelle  miniere  si  illuminano  le  gallerie 
sotterranee  per  mezzo  di  aperture  verticali , dette  pozzi , in 
fondo  alle  quali  si  pone  uno  specchio  disposto  in  modo  da 
riflettere  nella  direzione  della  ga  leria  i raggi  che  riceve  dal- 
F alto  ; simili  a ciò  e di  simile  effetto  sono  certe  intelaiature 
con  carta  tesa  che  nelle  vie  strette  e oscure  si  pongono  alle 
finestre  onde  entri  nella  camera  la  luce  dall’  alto.  Per  lo  con- 
trario certe  officine  da  pittore  ricevono  il  lume  da  aperture 
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del  soffitto , vicino  alle  quali  quella  tale  intelaiatura  serve 
all’  ufficio  inverso,  cioè  a riflettere  in  giù  nell’  officina  la  luce 
che  riceve  orizzontalmente. 

Su  questi  principii  è pure  appoggiata  la  costruzione  del- 
l’ ehoslata,  che  è uno  specchio  piano  posto  in  comunicazione 
con  un  orologio  che  gli  comunica  un  movimento  per  mezzo 
del  quale  i raggi  solari  che  cadono  sopra  di  quello,  malgrado 
1*  apparente  moto  diurno  del  sole,  vengono  sempre  riflessi 
nella  medesima  direzione  : questo  istrumento  serve  per  intro- 
durre in  una  stanza  un  fastello  di  raggi  solari  su  cui  si  vo- 
gliano far  delle  osservazioni  di  qualche  durata. 

Colla  stessa  teoria  sono  costrutti  i diversi  goniometri  a ri- 
flessione usati  in  mineralogia  a misurare  gli  angoli  nei  cri- 
stalli, come  sarebbero  quelli  di  Charles,  di  Wollaston,  di 
Baumgartner  ; e da  essa  pure  dipende  il  polemoscopio  di  cui 
diremo  più  avanti. 

349.  Fenomeni  degli  specchi  sferici.  — Secondo  che 
la  riflessione  si  opera  sulla  faccia  interna  o sull’  esterna  di 
questi  specchi,  chiamansi  essi  concavi  o convessi.  Il  centro 
C della  sfera , di  cui  fa  parte  lo  specchio , chiamasi  centro 
di  curvatura  ; il  punto  A centro  della  calotta  costituente  lo 
specchio,  dicesi  centro  ottico;  la  retta  indefinita  Ad  che  passa 
per  questi  due  centri  è /’  asse  principale  : ogni  altra  retta 
che  passasse  pel  punto  C senza  passare  pel  punto  A sarebbe 
un  asse  secondario.  Ecco  ora  i fenomeni  che  presenta  la  luce 
riflettendosi  da  tali  specchi. 

I.  I raggi  che  cadono  paralleli  all’  asse  principale  sulla 
superficie  di  uno  specchio  concavo  ne  vengono  riflessi  in  un 
punto  f che  dicesi  foco  e che  trovasi  approssimativamente 
alla  metà  del  raggio  di  curvatura. 

Consideriamo  incidenti  sullo  specchio  due  raggi  paralleli 
ab  Ad  assai  vicini  fra  loro , e uno  dei  quali  A d passi  pel 
centro  di  curvatura  C:  il  raggio  geometrico  Ca  rappresen- 
terà la  perpendicolare  di  incidenza  al  punto 

«Z! / «,  per  cui  fatto  l’angolo  Ca  f — Cab,  sarà 

7v\  __  af  la  direzione  riflessa  del  raggio  b a , e f 
“/■  il  punto  ove  esso  va  ad  incontrarsi  coll’  altro 

\ raggio  d A , che  cadendo  perpendicolare  si 

riflette  sopra  sè  stesso.  Ora  abbiamo,  nelle 
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parallele,  uguali  gli  angoli  alterni  fCa , Cab , quindi  anche 
faC  = fCae  però  f a = f C:  ma  f a è sensibilmente  = 
f A attesa  la  gran  vicinanza  dei  raggi  b a,  d A , dunque  f è 
sensibilmente  alla  metà  di  A C. 

Dalla  quale  dimostrazione  apparisce  che  il  foco  dei  raggi 
paralleli  cadenti  su  tutta  la  superficie  dello  specchio^non 
sarà  un  punto,  ma  bensì  un’  area  tanto  più  estesa  quanto 
maggiore  sarà  la  superficie  riflettente.  Questo  fatto  dicesi  aber- 
razione di  sfericità,  perchè  è una  specie  di  traviamento  pro- 
veniente dall’essere  sferico  lo  specchio.  Ne  andrebbero  im- 
muni gli  specchi  di  figura  parabolica  o iperbolica,  perchè  in 
virtù  della  loro  essenza  geometrica,  riuniscono  in  un  preciso 
punto  locale  tutti  i raggi  paralleli  cadenti  sulle  loro  super- 
ficie. Ma  per  mala  sorte  è difficile  fabbricarli,  e non  ostante 
i molti  tentativi  che  si  fecero  da  valenti  artefici , la  loro 
costruzione  rimane  tuttora  sì  delicata  e costosa  che  non  può 
convenire  nei  casi  comuni. 

II.  I raggi  non  possono  cadere  paralleli  sullo  specchio  se  non 
quando  il  punto  da  cui  emanano  sia  ad  una  distanza  infi- 
nita , relativamente  all’  estensione  della  superficie  che  li  ri- 
flette: in  ogni  altro  caso  verranno  allo  specchio  divergenti, 
ed  ecco  l’analisi  di  ciò  che  allora  succede. 

0 il  punto  raggiante  è sull’asse  principale  dello  specchio 
o ne  è fuori. 

Se  si  trova  sull’asse  può  essere 

a)  nel  foco  dello  specchio,  ed  allora  i raggi  che  ne  ema- 
nano sullo  specchio  verranno  da  questo  riflessi  paralleli,  come 
gli  incidenti  paralleli  venivano  riflessi  al  foco  , giacché  il 
raggio  incidente  si  reciproca  col  riflesso,  attesa  l’eguaglianza 
degli  angoli  che  l’uno  e l’altro  fanno  colla  perpendicolare  di 
incidenza  : 

b)  tra  il  foco  e lo  specchio,  ed  allora  possedendo  i raggi 
incidenti  un  grado  di  divergenza  maggiore  di  quello  dei  raggi 
emananti  dal  foco , ne  serberanno  un  qualche  grado  anche 
nella  riflessione.  Ogni  raggio  infatti  che  emana  dal  supposto 
punto  farà  colla  normale  d’incidenza  un  angolo  maggiore  di  C a 
b (pag.  738).  Perciò  il  punto  della  loro  riunione  non  potrà  es- 
sere che  ideato  al  di  là  dello  specchio  sul  prolungamento  delle 
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loro  direzioni,  e tanto  più  vicino  allo  specchio  quanto  più 
vicino  a questo  sarà  dall’altra  parte  il  punto  lucido  donde 
emanano  : 

c)  quando  il  punto  lucido  sia  ad  una  distanza  maggiore 
della  focale  i raggi  cadono  sullo  specchio  con  minor  grado 
di  d|yergenza  di  quelli  che  emanassero  dal  foco,  e quindi 
verranno  dallo  specchio  riflessi  convergenti  tanto  più  quanto 
meno  divergenti  saranno  caduti.  Un  caso  speciale  poi  di  que- 
sta terza  supposizione  è quando  il  punto  lucido  si  trova  nel 
centro  geometrico  dello  specchio:  allora  i raggi  rimbalzano 
sopra  sè  stessi,  giacché  l’incidenza  è dovunque  perpendicolare. 

Se  il  punto  raggiante  si  trovasse  fuori  dell’asse  principale, 
si  troverebbe  sempre  sopra  un  asse  secondario , e a questo 
si  dovrebbero  applicare  i medesimi  ragionamenti,  riuscenti 
alle  medesime  conclusioni.  L’asse  secondario  rappresente- 
rebbe in  ogni  caso  un  raggio  che  si  confonde  colla  normale 
d’incidenza. 

Si  intenderà  quindi  come  gli  ottici  sogliano  distinguere 
più  fochi.  La  riunione  dei  raggi  sull’asse  principale  e alla  metà 
del  raggio  di  curvatura,  chiamasi  foco  principale  od  anche 
foco  dei  raggi  paralleli.  Questo  non  è poi  che  uno  degli  in- 
finiti fochi  coniugali,  così  chiamandosi  tutti  i fochi  reali,  cioè 
la  riunione  dei  raggi  che  rimbalzano  convergenti  qualunque 
sia  l’ asse  su  cui  essa  avviene , all’  opposto  del  foco  virtuale 
che  è la  riunione  dei  raggi  rimbalzanti  divergenti  e conce- 
pita solo  nelle  loro  direzioni  prolungate  dall’altra  parte  dello 
specchio. 

Fin  qui  si  sono  considerati  i raggi  di  luce  come  emananti 
da  un  punto  unico,  ma  con  ciò  si  è già  posto  quanto  oc- 
corre per  investigare  i fenomeni  anche  quando  i raggi  pro- 
venissero, come  sempre  in  realtà,  da  un  oggetto  esteso.  Sia 
quest’oggetto,  per  esempio,  la  fiamma  d’ una  candela:  con- 
ducansi  per  l’apice  e per  la  base  di  essa  allo  specchio  due 
assi,  che  saranno  gli  estremi  di  tutti  quelli  che  passano  pei 
vari  punti  intermedi  della  fiamma  stessa;  e ognuno  com- 
prenderà che  quei  due  assi  incrocicchiandosi  al  centro  di 
curvatura,  quello  che  passa  per  l’apice  della  fiamma  discen- 
derà inferiormente  a quello  che  ne  lambe  la  base.  E poiché 
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su  ciascuno  di  questi  due  assi  deve  essere  il  foco  di  tutti  i 
raggi  emananti  dall’  apice  e dalla  base  rispettivamente  , è 
manifesto  che  l’immagine  della  fiamma  sarà  capovolta.  Solo 
nel  caso  che  la  fiamma  si  ponesse  tra  il  foco  e lo  specchio, 
i fochi  dei  raggi  emananti  dai  punti  estremi  conserverebbero 
posizione  omologa  a quella  dei  punti  medesimi,  perchè  allora 
la  riunione  dei  raggi  riflessi  non  avviene  più  realmente,  ma 
bensì  nelle  loro  direzioni  idealmente  prolungate  oltre  lo 
specchio. 

III.  Dietro  a ciò  siamo  in  caso  di  assegnare  a priori  tutti 
i fenomeni  che  può  presentare  l’immagine  di  un  oggetto 
data  da  specchio  di  concavità  sferica,  quando  si  ritenga,  che 
l’immagine  di  un  punto  si  vede  per  riflessione  là  dovei  raggi 
cadenti  da  quel  punto  sullo  specchio  e da  questo  riflessi 
vanno  ad  intersecarsi , e che  da  questo  punto  di  interse- 
cazione continuando  il  loro  cammino,  andrebbero  divergenti 
all’occhio  portandovi  l'impressione  di  quell’ immagine  con  un 
cono  luminoso , qual  si  avrebbe  direttamente  dall’  oggetto, 
giacché  : 

1. °  Quando  l’oggetto  sia  posto  fra  il  foco  e lo  specchio  la 
sua  immagine  apparisce  al  di  là,  diritta,  e ingrandita  tanto 
più  quanto  più  quello  si  ritira  dallo  specchio  al  foco. 

2. °  Quando  l’ oggetto  sia  al  foco  scomparisce  l’ immagine. 

3. *  Quando  l’oggetto  venga  al  di  qua  del  foco  l’ immagine 
ricompare,  ma  al  di  qua  dello  specchio,  rovescia  e pendula 
nell’aria,  e tanto  più  piccola  quanto  maggiore  è la  distanza 
dell’oggetto  medesimo  dallo  specchio  : essa  avrà  la  grandezza 
dell’oggetto  con  cui  si  confonderà  ove  questo  sia  collocato 
al  centro  geometrico  dello  specchio. 

Gli  specchi  concavi  producono  adunque  due  specie  d’ im- 
magini, o non  ne  danno  alcuna,  secondo  la  distanza  dell’og- 
getto. Ciò  può  verificare  ognuno  rimirandosi  in  un  simile 
specchio  : standone  ad  una  certa  distanza , vedrà  la  propria 
immagine  rovesciata  e impiccolita , e sarà  immagine  reale  : 
accostandosi  via  via  allo  specchio  la  vedrà  diventare  ognor 
più  confusa  fino  a dileguarsi  e questo  avverrà  quando  egli 
arrivi  a trovarsi  nel  foco  : seguitando  ad  accostarsi  oltre  a 
questo  punto , vedrà  ricomparire  l’ immagine , ma  diritta  e 
più  grande,  e questa  sarà  immagine  virtuale. 
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Se  si  esponga  uno  specchio  concavo  dirimpetto  al  sole  i 
raggi  che  da  quest’astro  arrivano  paralleli  sullo  specchio  ne 
vengono  riflessi  al  foco  ove  la  concentrazione  li  rende  atti 
ad  accendere  un  corpo  combustibile  che  vi  si  trovasse:  di 
qui  il  nome  di  foco  dato  a quel  punto,  e quello  di  ustorli 
agli  specchi  che  godono  di  una  tale  proprietà  (1). 

IY.  All’opposto  degli  specchi  concavi,  i convessi  producono 
o favoriscono  la  divergenza,  per  cui  qualunque  sia  la  dire- 
zione dei  raggi  incidenti  (paralleli  o divergenti)  sono  sempre 
più  o meno  divergenti  i riflessi,  nè  possono  quindi  incontrarsi 
che  coi  loro  ideali  prolungamenti  al  di  là  dello  specchio,  onde 
il  foco  in  questi  specchi  è sempre  virtuale.  Lasciamo  allo 
studioso  la  cura  di  dimostrare  a sè  questa  proposizione,  nul- 
l’altro  a ciò  richiedendosi  che  condurre  de’  raggi  sulla  con- 
vessità della  curva  speculare,  e determinare  per  ciascheduno 
l’ angolo  d’ incidenza  : la  via  della  riflessione  si  troverà  al- 
lora per  cadaun  incidente  nella  linea  che  fa  colla  normale 
un  angolo  eguale  a quello,  e in  tale  costruzione  si  ravviserà 
quanto  fu  proposto  a dimostrare. 

Dal  che  e dalle  cose  dette  più  sopra  ne  segue  che  l’ im- 
magine data  da  tali  specchi  è sempre  al  di  là  dei  medesimi, 
diritta  e impiccolita  tanto  più  quanto  è più  lontano  1’  og- 
getto dallo  specchio,  e quanto  minore  è il  raggio  geometrico 
dello  specchio  medesimo. 

Si  fanno  anche  degli  specchi  cilindrici  e conici,  ma  sono 
cose  di  pura  curiosità.  Uno  specchio  cilindrico  convesso,  nel 
senso  di  sua  lunghezza  essendo  ovunque  rettilineo  produce 
l’ effetto  degli  specchi  piani , nel  senso  traversale  produce 
l’effetto  di  uno  specchio  convesso  sferico.  Perciò  un  oggetto 
affacciato  a simili  specchi  dee  comparire  stranamente  assot- 
tigliato, o altrettanto  allargato  secondo  che  la  lunghezza 
del  cilindro  è disposta  verticalmente  o orizzontalmente.  E se 
una  persona,  un  animale,  una  pianta,  ec.  si  disegneranno  in 

(1)  Narrasi  cho  Archimede  formando  una  spccio  di  enorme  specchio  concavo  o piuttosto 
poliedro  mediante  un  congegno  di  molli  specchi  piani  girevoli,  incendiasse  da  Siracusa 
la  flotta  dei  Romani  che  l’assiedavano,  ciò  che  Buffon  rese  credibile,  poiché  con  un  apparato 
analogo  composto  di  188  specchi  mise  fuoco  ad  una  tavola  di  legno  incatramato  alla  di- 
stanza di  114  braccia  e a minori  distanze  fuse  lo  stagno  c l'argento. 
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proporzioni  false  ma  in  tal  misura  che  le  alterazioni  pro- 
dotte dallo  specchio  cilindrico  valgano  a correggerle,  avrete 
figure  mostruose  che  lo  specchio  trasforma  in  naturali  e re- 
golari. Tali  disegni  che  si  fanno  solo  per  trastullo  cbiamansi 
anamorfosi  catottriche. 


C.  DELLA  LUCE  RIFRATTA. 


350»  Leggi  generali  secondo  cui  si  rifrange  la  luce.  — 
l.°  Quando  un  raggio  traversa  perpendicolarmente  qualunque 
numero  di  mezzi  di  comunque  diversa  natura  passa  irrefratto, 
cioè  senza  deviare  punto  dalla  sua  direzione  d’ incidenza. 

2°  Quando  un  raggio  passa  obbliquamente  da  un  mezzo 
in  un  altro , si  rifrange  accostandosi  o allontanandosi  dalla 
perpendicolare  di  incidenza  secondo  la  natura  dei  mezzi,  ma 
rimanendo  però  nel  piano  di  incidenza. 

3.°  Sotto  qualunque  obbliquità  è sempre  costante  il  rap- 
porto fra  il  seno  dell’angolo  di  incidenza  e quello  dell’angolo 
di  rifrazione  per  due  dati  mezzi.  Questo  rapporto,  detto  an- 


4 3 

che  indice  di  rifrazione , è Q-  dall’aria  all’acqua,  e dall’  a- 

O J 


ria  al  vetro,  e viceversa. 

Come  la  riflessione,  così  anche  la  rifrazione  della  luce  non 
è spiegabile  meccanicamente,  essendo  questa  pure  accompa- 
gnata da  circostanze  che  rendono  necessario  ammettere  l’in- 
tervento di  azioni  speciali.  Se  in  fatti  si  mandi  un  fastello 
di  raggi  sopra  una  lastra  di  vetro,  si  osserva, 

a)  Che  dalla  prima  faccia  di  essa  pochi  raggi  riflettonsi, 
gli  altri  passano: 

b)  Che  i successivi  strati  del  vetro  ne  riflettono  una 
maggior  quantità: 

c ) Che  cadendo  sulla  faccia  inferiore  con  una  certa  ob- 
bliquità tutti  riflettonsi  ove  sotto  alla  lastra  sia  dell’aria,  ma 
se  invece  di  aria  vi  fosse  dell’acqua,  questa  terza  riflessione 
non  avrebbe  luogo  che  in  tenuissima  parte , giacché  quasi 
tutti  i raggi  passerebbero  nell’acqua. 

Newton  spiegava  la  rifrazione  della  luce  da  una  certa  at- 
trazione molecolare  che  egli  ammetteva  tra  la  materia  del 
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mezzo  e la  materia  dei  raggi , attribuendo  al  nuovo  mezzo 
il  potere  di  piegare  il  raggio  verso  la  perpendicolare  o di 
deviamelo , secondo  che  esso  sia  più  o meno  attraente  del 
primo:  trovava  poi  questa  attrazione  essere  nel  maggior 
numero  dei  casi  da  lui  esplorati  proporzionale  alla  combu- 
stibilità del  mezzo,  donde  felicissimamente  argomentava  la 
combustibilità  del  diamante  e la  presenza  di  un  principio 
infiammabile  nell’acqua.  L’idrogeno  in  fatti  è la  sostanza  più 
rifrangente  che  si  conosca. 

La  differenza  della  densità  è però  sempre  unico  elemento 
causale  della  rifrazione  per  mezzi  della  stessa  natura  mate- 
riale e allo  stesso  stato  di  aggregazione,  come  sarebbe  l’aria 
più  o meno  compressa. 

Dalla  seconda  delle  esposte  leggi  si  può  comprendere  la 
possibilità  che  l’angolo  di  rifrazione  diventi  sotto  una  certa 
obbliquità  di  incidenza,  angolo  di  riflessione:  ed  in  fatti  pas- 
sando il  raggio  da  uno  mezzo  meno  rifrangente  ad  un  più 
rifrangente  potrà  darsi  un  angolo  di  incidenza  abbastanza 
prossimo  a 90°  perchè  quello  di  rifrazione  sia  = 90°;  am- 
messo il  qual  caso , un  minimo  incremento  del  primo  oltre 
un  tal  limite  renderà  ottuso  il  secondo,  lo  che  basta  perchè 
il  raggio  rifratto  anziché  passar  oltre  rimbalzi  in  qualità  di 
riflesso.  Il  grado  di  obbliquità  necessario  per  questo  fenomeno 
varia  secondo  la  qualità  dei  mezzi.  Nel  passaggio  dall’  aria 
all’acqua  Vangalo  limile  tra  la  rifrazione  e la  riflessione  è di 
48°,  35'  cosicché  cadendo  sull’acqua  sotto  un  angolo  comun- 
que maggiore  di  questo,  il  raggio  si  riflette:  nel  passaggio 
dal  vetro  nell’  aria  1’  angolo  limite  è di  41° , 48'  e così  via 
dicendo. 

351*  Illusioni  prodotte  dalla  rifrazione.  — Quando  un 
raggio  nel  venire  da  un  oggetto  all’  occhio  soggiace  alla 
rifrazione , ci  fa  vedere  ciò  che  veramente  non  è , ossia  ci 
produce  illusioni.  Ponete  sopra  una  tavola  un  catino,  in  fondo 
al  quale  sia  dipinta,  segnata  o posta  fissa  una  figura  qua- 
lunque, e discostatevene  a poco  a poco  finché  la  sponda  sua 
vi  tolga  la  vista  della  figura:  se  altri  allora  ci  verserà  del- 
l’acqua, ecco  che  senza  esservi  mosso , rivedrete  la  figura  o 
piuttosto  la  sua  immagine  nel  prolungamento  dei  raggi  che 
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rifratti  arrivano  al  vostro  occhio,  perchè  uscendo  dall’acqna 
nell’aria  quei  raggi  deviano  dalla  normale  di  incidenza,  onde 
il  prolungamento  loro  va  ad  incontrare  il  catino  in  un  posto 
superiore  a quello  della  figura.  Egli  è per  questo  che  un 
vaso  pare  assai  meno  profondo  quando  è pieno  d’acqua  che 
quando  è vuoto,  perchè  il  suo  fondo  apparisce  più  alto  a 
chiunque  noi  guardi  standovi  sopra  coll’  occhio  a piombo,  e 
i nuotatori  mal  pratici  credono  talvolta  di  poter  toccare  il 
fondo  dell’  acqua  col  piede  quando  invece  lo  hanno  a più 
metri  di  profondità. 

Si  comprenderà  altresì  che  in  generale  la  rifrazione,  men- 
tre sposta  in  apparenza  gli  oggetti,  gli  sforma  anche.  Perocché 
se  tutti  i punti  di  un  oggetto  apparissero  spostati  di  tratti 
eguali,  1’  oggetto  nella  sua  forma  non  risulterebbe  alterato, 
ma  siccome  i diversi  raggi  che  ne  emanano  uscendo  dal- 
l’acqua nell’aria  sotto  diverse  obbliquità  patiscono  perciò  di- 
versi gradi  di  rifrazione,  anche  la  posizione  rispettiva  dei 
vari  punti  dell’  oggetto  apparirà  alterata.  Così  un  remo,  un 
bastone,  ec.  immerso  in  parte  nell’acqua  pare  spezzato,  cioè 
composto  di  due  parti  unite  ad  angolo  al  livello  dell’  acqua, 
e una  palla  deposta  sul  fondo  d’un  vaso  pieno  d’acqua  pare 
schiacciata  nel  senso  dell’altezza  e ridotta  a figura  ovale. 

Simili  cose  avvengono  ai  raggi  di  luce  che  emanando  dai 
corpi  celesti  si  rifrangono  nell’  aria  atmosferica  prima  di 
giungere  al  nostro  occhio,  ed  anche  a quelli  che  provengono- 
da  corpi  terrestri  alquanto  elevati,  sendochè  la  densità  dei 
vari  strati  aerei  va,  come  si  vide  già,  crescendo  continua- 
mente  dall’alto  al  basso.  Egli  è perciò  che  un  astro  qualun- 
que, eccetto  il  caso  che  si  trovi  allo  zenit,  cioè  verticalmente 
sopra  di  noi,  sempre  apparisce  in  un  posto  più  alto  del  vero, 
con  differenza  tanto  maggiore  quanto  più  esso  è vicino  al- 
1’  orizzonte  ; ond’  è che  il  sole  e la  luna  paiono  già  levati 
quando  in  realtà  noi  sono  ancora,  e ci  restano  per  qualche 
tempo  visibili  anche  dopo  che  sono  discesi  sotto  l’orizzonte: 
e l’uno  e l’altro  poi  hanno  sull’orizzonte  figura  ovale  anziché 
circolare,  per  le  alterazioni  prodotte  dalla  rifrazione  nel  loro 
diametro  verticale.  Più  generalmente,  in  tutti  quei  casi  nei 
quali  l’occhio  riceve  raggi  alquanto  inclinati  all’orizzonte,  le 
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alterazioni  che  produce  la  rifrazione  nell’  aspetto  dei  corpi 
sono  sensibili,  per  cui  le  osservazioni  dirette  a rilevare  l’al- 
tezza di  oggetti  anche  terrestri  se  molto  elevati , sarebbero 
fallaci  ove  gli  ingegneri  che  le  fanno  non  tenessero  conto  di 
ciò  che  deesi  imputare  alla  rifrazione  della  luce. 

A questa  stessa  causa  è dovuto  il  miraggio , altra  illusione 
ottica  per  cui  ci  appariscono  riflesse  sui  terreno  come  sulla 
superficie  d’  un  lago  tranquillo  le  immagini  capovolte  degli 
oggetti  lontani.  Sono  i raggi  provenienti  da  codesti  oggetti 
che  incontrando  vicino  al  suolo  un’  aria  meno  densa,  perchè 
rarefatta  dai  calore,  deviano  dalla  normale  d’ incidenza  fino 
a divenire  riflessi,  e così  giungono  all’occhio  dell’osservatore 
come  se  rimbalzassero  da  uno  specchio  piano. 

3é»2.  Leggi  particolari  diottriche  relative  alla  forma 
delle  superficie  che  conterminano  il  mezzo  rifrangente. 
— l.°  Nell’  emergere  da  un  vetro , o da  qualsivoglia  altro 
mezzo  terminato  da  facce  piane  e parallele,  i raggi  con- 
servano le  medesime  direzioni  rispettive  che  avevano  nel- 
l’ immersione,  giacché  quel  tanto  di  rifrazione  che  ha  luogo 
in  un  verso,  allorché  i raggi  passano  dall’aria  nel  vetro,  ha 
esattamente  luogo  in  senso  opposto  quando  essi  dal  vetro 
escono  all’  aria  ; per  cui  supponendo  il  vetro  perfettamente 
omogeneo  in  tutta  la  sua  grossezza,  gli  effetti  delle  due  ri- 
frazioni, conseguenti  e contrari,  si  elidono  scambievolmente. 
• Si  osserva  infatti  che  attraverso  i vetri  delle  nostre  finestre 
gli  oggetti  appariscono  quali  si  vedono  senza  alcun  tramezzo 
rifrangente. 

2.°  Quando  le  superficie  opposte  del  mezzo  rifrangente 
siano  curve  o poliedre,  i raggi  rifratti  emergono  in  direzioni 
diverse  da  quelle  che  tenevano  nell’immersione,  e particolar- 
mente se  il  mezzo  è conterminato  da  superficie  convesse  la 
rifrazione  ha  un  effetto  colligente  in  quanto  che  i raggi  ne 
emergono  convergenti  da  paralleli  che  fossero , più  conver- 
genti se  tali  erano  nell’ immersione,  meno  divergenti,  o pa- 
ralleli , o perfino  anche  convergenti  se  divergenti  si  erano 
presentati.  Le  superficie  concave  producono  effetti  contrari, 
e perciò  sono  dispersive. 

Su  questi  principii  è fondata  la  dottrina  delle  Unti,  così 
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chiamandosi  qualunque  vetro  terminato  da  due  superficie  ben 
lisce,  una  delle  quali  almeno  sia  curva,  comunque  concava 
o convessa,  onde  si  hanno  lenti  biconvesse  e biconcave , piano- 
convesse e piano-concave,  denominazioni  che  rivelano  da  sè  il 
proprio  significato. 

La  curvatura  delle  lenti  usuali  è sferica:  v’  è quindi  un 
centro,  un  raggio  e un  asse  come  negli  specchi  sferici. 

Da  tutte  le  quali  nozioni  e leggi  si  argomenta  che  alle 
lenti  convesse  vanno  aggiudicate  le  proprietà  degli  specchi 
concavi,  e alle  lenti  concave  quelle  degli  specchi  convessi, 
come  più  particolarmente  potrà  raccogliersi  dal  numero  se- 
guente. 

Per  gli  effetti  che  si  attendono  da  una  lente  è condizione 
essenziale  che  essa  sia  ben  centrata , cioè  che  i centri  delle 
due  calotte  che  la  conterminano  si  trovino  sulla  stessa  retta. 

Le  lenti  concavo-convesse  non  produrrebbero  alcun  effetto 
quando  le  due  superficie  concava  e convessa  che  le  conter- 
minano avessero  lo  stesso  grado  di  curvatura,  come  nei  vetri 
da  orologio;  giacché  le  superficie  rifrangenti  essendo  allora 
parallele,  il  vetro  non  agirebbe  altrimenti  che  come  un  vetro 
piano  in  simile  condizione. 

Per  foggiare  una  lente  si  prende  un  disco  di  vetro  della 
grossezza  che  la  lente  dee  avere,  se  ne  arrotonda  il  lembo 
al  tornio , e poi  maneggiandola  per  mezzo  di  un  manubrio 
saldatole  con  pece,  si  arrota  in  un  guscio  metallico  avente 
la  concavità  o convessità  che  si  desidera,  e adoperando  in 
ciò  fare  smerigli  successivamente  più  fini,  l’ultimo  de’ quali 
è polvere  di  pomice:  tolte  così  le  asperità  più  sensibili  si 
dà  un’ultima  politura  alle  due  superficie  della  lente  arro- 
tandole con  ossido  rosso  di  ferro. 

353*  Fenomeni  delle  lenti.  — l.°  I raggi  che  cadono 
sopra  una  lente  convessa  in  direzioni  parallele  al  suo  asse 
ne  escono  convergenti  ad  un  punto  che  chiamasi  foco. 

2.°  H foco  di  nna  lente  non  è un  punto,  ma  bensì  un’area 
di  sensibile  estensione:  perchè  fosse  un  punto  bisognerebbe 
che  tutti  i raggi  venissero  dalla  lente  ricevuti  ed  emessi  sotto 
egual  angolo,  il  che  attesa  la  sfericità  della  superficie  non 
è,  e tanto  meno  quanto  la  curvatura  è men  dolce. 
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, 3.°  Per  trovare  il  foco  di  una  lente  convessa  bisogna  es- 
porla ai  raggi  solari , e raccoglierne  l’ immagine  luminosa 
sopra  un  piano  bianco  accostandovi  o allontanandone  la 
lente  fino  a che  quell’immagine  si  trovi  ridotta  al  minimum 
di  sua  grandezza:  la  distanza  tra  la  lente  e il  piano  che 
soddisfa  a questa  condizione  sarà  la  distanza  focale  cercata. 

Da  uno  sviluppo  di  calcolo,  che  qui  non  crediamo  oppor- 
tuno di  presentare,  risulterebbe  che  tale  distanza  è uguale  al 
diametro  di  curvatura  se  la  lente  è piano-convessa,  e se  sia 
biconvessa  è uguale  o al  semidiametro,  o al  prodotto  dei  due 
semidiametri  diviso  per  la  loro  somma,  secondo  che  sono 
eguali  o disuguali  i raggi  di  curvatura  delle  due  superficie 
convesse. 

4. °  La  lente  convessa  è,  come  lo  specchio  concavo , detta 
ustoria  perchè  riunendo  i raggi  che  riceve  paralleli,  in  un 
foco,  può  produrre  1’  accensione  di  materie  combustibili  che 
vi  si  trovassero  collocate  ; e la  sua  potenza  ustoria  è in  ra- 
gione composta  della  sua  superficie  e della  sua  distanza  fo- 
cale: la  prima  circostanza  infatti  determina  la  maggiore  o 
minor  quantità  dei  raggi  solari  accoglibili  dalla  lente,  e la 
seconda  rendendo  minore  l’aberrazione  di  sfericità,  fa  che  si 
trovino  più  concentrati. 

Con  tutto  ciò  è di  gran  lunga  più  efficace  il  potere  ustorio 
degli  specchi  perchè  a questi  può  darsi  un’  ampiezza  illimi- 
tatamente maggiore  di  quella  che  può  avere  una  lente. 

5. °  11  foco  delle  lenti  concave  è come  quello  degli  specchi 
convessi  e per  le  medesimi  ragioni  fittizio.  Per  ritrovarne  la 
distanza  dalla  lente  bisogna  far  uso  di  un  piano  bianco,  come 
dianzi,  e cercare  la  distanza  a cui  l’intervallo  fra  le  imma- 
gini di  due  raggi  attraversanti  la  lente  per  due  fori  fatti  in 
un  cartone  onde  se  ne  ricopre  una  faccia,  sia  doppia  di 
quella  che  è tra  i due  fori  medesimi. 

Dal  calcolo  poi  si  avrebbe  che  tale  distanza  è uguale  al 
diametro  di  curvatura  se  la  lente  è piano-concava,  ed  al 
semidiametro  se  è biconcava  a raggi  di  curvatura  uguali,  o 
altrimenti,  come  nelle  lenti  convesse. 

6. “  Ma  da  tutti  gli  oggetti  terrestri  a cui  si  presenti  una 
lente  i raggi  arrivano  divergenti:  è dunque  il  punto  di  ri- 
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unione  di  questi  che  più  ci  interessa  di  studiare.  La  distanza 
di  un  tal  punto  dalla  lente  sarà  sempre  maggiore  della  di- 
stanza focale,  e tanto  maggiore  quanto  più  l’oggetto  che  è 
dall’altra  parte  verrà  accostato  alla  lente,  giacché  per  un 
tale  movimento  si  fa  sempre  maggiore  la  divergenza  dei 
raggi  incidenti , in  guisa  che  quando  1’  oggetto  arrivasse  a 
non  distare  dalla  lente  che  di  una  quantità  eguale  alla  di- 
stanza focale  della  medesima,  i raggi  che  la  attraversano  ne 
uscirebbero  paralleli , giacché  il  raggio  incidente  si  reciproca 
col  rifratto;  e se  l’oggetto  si  avvicinasse  ancor  più,  i raggi 
suoi,  traversata  la  lente,  sarebbero  ancora,  sebbene  in  minor 
grado,  divergenti.  Dal  che  si  conchiude  che  perchè  i raggi 
rifratti  da  una  lente  convessa  concorrano  in  un  punto,  è 
necessario  che  provengano  sulla  lente  da  una  distanza  mag- 
giore della  focale. 

7.°  Il  punto  ove  si  incontrano  i raggi  rifratti  dà  un’  imma- 
gine del  punto  donde  provengono;  da  quel  punto  di  interse- 
cazione i raggi  divergendo  nuovamente  entrerebbero  in  un 
occhio  che  incontrassero,  in  forma  di  cono  ottico , come  se 
partissero  da  un  punto  reale,  e l’occhio  anziché  vedere  l’og- 
getto vero,  vedrebbe  la  sua  immagine  rappresentata  da  questo 
secondo  cono  di  raggi  rifratti:  tale  immagine  sarà  dunque 
tra  la  lente  e l’occhio  come  penduta  nell’  aria,  ed  avrà  una 
posizione  rovescia  relativamente  all’oggetto, in  virtù  dell’in- 
tersecazione che  subiscono  i coni  luminosi  dall’oggetto  ema- 
nanti : finalmente  la  grandezza  dell’immagine  starà  a quella 
dell’oggetto  come  le  rispettive  distanze  dell’uno  e dell'altra 
dal  centro  della  lente. 

Che  se  i raggi  lifratti  fossero  divergenti  (e  quando  ciò 
avvenga  si  è mostrato  di  sopra)  il  punto  d’ incontro  delle 
loro  direzioni  sarebbe  dalla  parte  opposta  : l’ immagine  ap- 
parirebbe dunque  in  tal  caso  di  là  dalla  lente , ad  una  di- 
stanza sempre  minore  della  focale  : ma  sarebbe  dir.tta,  e la 
sua  grandezza  variando  colla  stessa  legge  deH’iraraagine  reale 
sarebbe  sempre  maggiore  di  quella  dell’oggetto. 

Riassumendo , chiamiamo  d la  distanza  dell’oggetto  dalla 
lente,  f la  distanza  focale  : Se  d > f l’ immagine  è sempre 
reale , citeriore  e rovescia , tanto  più  vicina  al  foco  quanto 
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più  lontano  è 1’  oggetto , e quindi  tanto  più  grande  quanto 
più  l’oggetto  si  avvicina. 

Se  d = f nessuna  immagine. 

Se  d < f l’ immagine  è sempre  ulteriore,  fittizia,  diritta, 
sempre  posta  oltre  l’oggetto,  e tanto  maggiore  dell’oggetto, 
quanto  più  l’oggetto  è vicino. 

Tutte  queste  considerazioni  sembrano  supporre  il  punto 
raggiante  posto  sull’  asse  della  lente , ma  esse  si  applicano 
pure  ad  ogni  altro  caso  perchè  nel  cono  luminoso  che  da 
un  punto  comunque  situato  cade  sulla  lente  vi  è sempre 
un  raggio  che  va  pel  centro  della  medesima  ; e questo  raggio 
che  passa  senza  subire  sensibile  rifrazione,  viene  considerato 
come  l’asse  relativamente  a tutti  gli  altri  raggi  componenti 
il  fastello. 

8. *  Un  oggetto  veduto  a traverso  una  lente  convessa  ap- 
parisce 

a)  più  lucido,  giacché  in  virtù  del  potere  collettivo  della 
lente  entrano  nell’occhio  più  raggi  che  non  vi  sarebbero  en- 
trati altrimenti  ; 

b)  più  grande,  perchè  la  lente  favorendo  la  convergenza 
dei  raggi  fa  concorrere  dei  raggi  più  distanti  dall’asse,  alla 
formazione  dell’angolo  ottico,  onde  quell’angolo  riesce  mag- 
giore. 

c)  più  lontano,  perchè  1’  occhio  giudica  la  situazione  di 
un  punto  lucido  essere  all’apice  del  pennello  o cono  luminoso 
che  ha  la  base  alla  pupilla,  e un  tal  cono  deve  essere  giu- 
dicato tanto  più  lungo  quanto  i raggi  che  ne  formano  il 
contorno  sono  meno  divergenti. 

9. °  La  lente  concava  per  lo  contrario  fa  parere  1’  oggetto 

a)  meno  lucido,  disperdendo  parecchi  raggi  che  senza  di 
essa  sarebbero  entrati  nell’occhio. 

b)  lo  fa  parere  più  piccolo,  giacché  i raggi  più  esterni, 
che  senza  la  lente  avrebbero  formato  l’angolo  ottico,  sono  da 
questa  reietti,  e perciò  rimpiazzati  da  raggi  più  interni  che 
necessariamente  debbono  formare  un  angolo  meno  aperto; 

c)  lo  fa  comparire  più  vicino,  perchè  i raggi  entrando 
nell’occhio  più  divergenti  fanno  supporre  più  vicino  il  punto 
da  cui  emanano; 
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Finalmente  coll’  uso  di  tali  lenti  appariranno  sempre  le 
immagini  diritte  e distanti  dalla  superficie  rifrangente  non 
più  della  distanza  focale. 

D.  DEI  COLORI  NELLA^LUCE. 

351,  Colori  prodotti  per  rifrazione.  • — Il  "colore,  con- 
siderato nella  luce , è una  facoltà  speciale  che  essa  possedè 
di  produrre  alcune  sensazioni  di  splendore , diverse  le  une 
dalle  altre. 

Fatto  entrare  un  gran  raggio  di  luce  in  una  camera  buia 
per  entro  a piccolo  foro  praticato  nella 
finestra,  dirigasi  obbliquamente  sul  lato 
di  un  prisma  triangolare  di  cristallo  : 
quel  raggio  non  emergerà  dal  prisma 
tutto  unito  in  un  fascio,  come  vi  è en- 
trato; ma,  malgrado  l’eguale  inclina- 
zione dei  raggi  incidenti,  i rifratti  fa- 
ranno angoli  diversi  colla  perpendicolare,  presentando  una 
dilatazione  a guisa  di  ventaglio,  che  ricevuto  sopra  un  piano 
verticale  bianco,  vi  dipingerà  un’  imagine  bislunga  terminata 
circolarmente  in  ambo  gli  estremi.  Questa  imagine  che  chia- 
masi lo  spettro  solare  si  presenta  divisa  in  sette  colori  cor- 
rispondenti ai  sette  raggi  componenti  quel  ventaglio , che 
sono,  (contando  dal  basso  all’alto)  il  rosso,  il  rancio,  il  giallo, 
il  verde,  l’ azzurro,  l’ indaco  e il  violetto.  Quei  colori  vincono 
in  purezza  e vivezza  quanto  può  farsi  dall’  arte , e sebbene 
si  dicano  sette,  perchè  sette  tipi  vi  spiccano,  non  sono  divisi 
repentinamente  uno  dall’altro,  ma  da  ciascuno  al  susseguente 
si  passa  per  continue  gradazioni,  contando  le  quali,  se  fosse 
possibile,  si  troverebbero  colori  infiniti.  Quanto  poi  alla  ro- 
tondità che  presentano  i due  capi  dello  spettro,  essa  si  spiega 
dall’essere  rotonde  le  imagini  prodotte  dai  raggi  solari  che 
si  ricevono  per  anguste  aperture,  come  si  è già  mostrato 
altrove. 

La  porzione  dello  spettro  occupata  da  quei  colori  o,  più 
propriamente  parlando,  dalle  tinte  di  questo  o quel  nome, 
non  è facile  a determinarsi,  primieramente  per  la  gradazione 


Digitized  by  Google 


SEZIONE  SESTA 


752 

dei  passaggi  dall’ una  all’altra,  e poi  perchè  le  proporzioni 
dei  colori  si  trovano  diverse  secondo  la  sostanza  di  che  è 
fatto  il  prisma.  Da  ciò  la  gran  discordanza  fra  vari  speri- 
mentatori. Newton  a cui  si  deve  la  scoperta  e la  teoria  di 
questi  maravigliosi  fenomeni,  trovò  il  violetto  quasi  triplo  del 
giallo , mentre  altri  lo  trovarono  più  che  quadruplo , il  che 
prova  che  certi  prismi  aprono,  per  così  dire,  un  colore  più 
che  non  facciano  altri , cioè  lo  diradano , lo  disperdono  più 
ampiamente. 

In  ragione  di  questa  attitudine  le  sostanze  rifrangenti  diconsi 
più  o men  dispersive.  Ed  anche  colla  medesima  sostanza  si  può 
avere  una  dispersione  maggiore  o minore,  e quindi  uno  spettro 
più  o men  lungo,  secondo  l’angolo  rifrangente  del  prisma, 
perchè  se  quest’  angolo  fosse  nullo , le  due  faccio  sarebbero 
parallele  e la  luce  le  attraverserebbe  senza  venire  scomposta- 
Sempre  però  nello  spettro  il  color  violetto  è quello  che  pre- 
senta la  massima  estensione,  il  ranciato  la  minima. 

Il  raggio  bianco  è dunque  un  composto  di  raggi  diver- 
samente colorati,  diversamente  rifrangibili,  diversamente  ri- 
flessibili e tutti  inalterabili  ; e difatti 

a)  diversamente  colorati,  come  immediatamente  apparisce 
da  quell’esperienza; 

b)  diversamente  rifrangibili,  perchè  traversando  il  prisma 
non  si  mantengono  paralleli  come  nell’  immersione,  ma  emer- 
gono divergendo  più  o meno  uno  dall’  altro  ; e i raggi  rossi 
sono  i men  rifrangibili , e la  rifrangibilità  va  crescendo  da 
questi  fino  ai  violetti  nell’ ordine  dei  colori,  e in  ciascuna 
famiglia  di  un  dato  colore  coll’ordine  stesso; 

c)  diversamente  riflessibili,  giacché  se  si  giri  il  prisma 
in  modo  che  esso  riceva  i raggi  bianchi  sotto  l’ obliquità  ne- 
cessaria affinchè  la  rifrazione  si  cangi  in  riflessione,  si  vedrà 
primo  a comparire  il  violetto  ; 

d)  e per  ultimo  inalterabili,  perchè  facendo  passare  nuo- 
vamente uno  od  altro  di  tali  raggi  per  quanti  si  vogliano 
mezzi  rifrangenti,  essi  non  subiscono  alcuna  modificazione. 
Egli  è perciò  che  la  luce  di  un  dato  colore  chiamasi  luce 
omogenea. 

Affinchè  l’ esperimento  riesca  bene,  bisogna  cha  sia  stret- 
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tissimo  il  pertugio  per  cui  entra  la  luce,  d’ un  diametro  cioè 
di  qualche  millimetro  e non  più,  e il  prisma  ben  liscio  alle 
due  faccie  di  incidenza  e di  emergenza , e scevro  di  bolle  e 
gruppi  all’ interno,  altrimenti  la  luce  invece  di  rifrangersi  con 
quella  regolarità  che  è necessaria  per  produrre  lo  spettro, 
si  sparpaglia  e si  confonde:  lo  schermo  inoltre  sul  quale 
si  riceve  lo  spettro  deve  essere  distante  dal  prisma  quei 
5 o 6 metri,  ritenuto  che  l’ angolo  di  questo  sia,  come  suole, 
di  60  gradi,  e in  ogni  caso  fare  che  il  raggio  solare  traversi 
il  prisma  in  vicinanza  al  vertice,  dove  il  vetro  essendo  meno 
grosso,  è più  facile  che  si  trovi  immune  dalle  mentovate 
magagne. 

Tale  scomposizione  della  luce  viene  data  anche  da  cristalli 
d’ altre  forme  a superficie  inclinate  ; non  da  vetri  piani,  per- 
chè la  scomposizione  prodotta  da  una  superficie  correggereb- 
besi  dall1  altra  opposta,  che  rifrangerebbe  i raggi  egualmente 
ma  in  senso  contrario. 

E in  quella  guisa  che  la  luce  bianca  si  lascia  scomporre 
in  sette  raggi  diversamente  colorati,  mediante  la  riunione  di 
questi  dovrà  la  luce  bianca  prodursi,  il  che  può  farsi  in  più 
modi  : 

a)  Per  l’azione  opposta  di  due  prismi  eguali  ed  oim  • 
genei  posti  in  senso  contrario. 

b)  Per  la  riunione  dei  sette  raggi  nel  foco  di  una  le  e 
o di  uno  specchio  concavo. 

c ) Per  il  rapido  succedersi  in  giro  dei  sette  colori,  onde 
le  singole  sensazioni  che  corrispondono  a ciascuno  di  essi,  in 
una  sensazione  sola  confondansi.  Se  quei  sette  colori  si  an  - 
datesi in  ordine  e proporzione  convenevole  sulla  superfi  > 
di  un  cilindro,  e questo  si  faccia  rotare  velocemente,  appa*- 
rirà  tutto  biancastro , e tanto  più  chiaro  quanto  più  celere 
la  rotazione:  rallentandosi  il  moto  quel  biancastro  volgerà 
al  grigio-fosco,  e finalmente  riappariranno  distinti  i sette 
colori  onde  il  cilindro  è rivestito. 

d)  Per  la  mescolanza  di  sette  polveri  o sette  tinture 
corrispondenti  ai  colori  del  prisma:  la  mescolanza  sarà,  è 
vero,  volgente  al  grigio  anziché  affatto  bianca,  ma  ciò  sarà 
perchè  nè  le  nostre  tinte  o polveri  possono  avere  tutta  la 
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purezza  e vivacità  dei  colori  prismatici,  nè  possiamo  deter- 
minare con  esattezza  la  dose  che  ci  vorrebbe  di  ciascheduna, 
nè  teniamo  conto  delle  gradazioni  intermedie;  in  vista  dei 
quali  ostacoli  deesi  piuttosto  ammirare  l’ approssimazione  con 
cui  Tesperimento  raggiunge  il  suo  fine. 

Questa  ricomposizione  della  luce  elimina  affatto  il  so- 
spetto che  quei  colori  non  li  avesse  la  luce  in  sè  prima  di 
arrivare  nel  prisma,  ma  li  prendesse  nel  traversarlo  per  qual- 
che incognita  azione  che  il  prisma  esercitasse  sopra  di  lei. 

È poi  ragionevole  di  ammettere  che  I colori  primitivi  della 
luce  non  siano  che  tre,  il  rosso,  il  giallo  e l’ azzurro,  giacché 
gli  altri  quattro  risultano  dalle  varie  combinazioni  di  questi 
tre;  così  dal  rosso  col  giallo  si  ha  il  rancio,  dal  rosso  col- 
l’ azzurro  il  violetto , dal  giallo  coll’  azzurro  il  verde  e dal- 
l’ azzurro  col  violetto  l’indaco. 

Da  un  ulteriore  studio  dei  raggi  colorati  si  venne  inoltre 
a conoscere: 

1. °  Che  il  giallo  è di  tutti  il  più  illuminante,  meno  di 
tutti  il  violetto. 

2. "  Che  il  massimo  calore  è nel  rosso,  il  minimo  nel  vio- 
letto : però  alcuni  pongono  il  calor  massimo  nel  lembo  oscuro 
che  contermina  il  rosso,  altri  nel  giallo,  ec.  Pare  che  la  cosa 
varii  secondo  la  natura  della  sostanza  rifrangente,  da  prismi 
di  acqua,  di  alcool  o di  tutto  vetro,  ottenendosi  risultamenti 
diversi. 

3. °  Che  il  violetto  possiede  in  supremo  grado  la  facoltà  di 
scomporre  le  sostanze  contenenti  ossigeno,  in  grado  minimo 
il  rosso.  Si  sapeva  già  che  la  luce  solare  esercita  su  alcune 
sostanze  una  vera  azione  chimica,  annerendo  il  protocloruro 
di  mercurio  e il  cloruro  d’ argento,  rendendo  opaco  il  fosforo 
diafano , alterando  i colori  di  origine  vegetale,  ec.  : or  si  sa 
che  anche  in  tali  azioni  i vari  colori  dello  spettro  si  com- 
portano diversamente.  Il  raggio  violetto  è più  di  tutti  effi- 
cace sul  cloruro  d’ argento,  e tale  virtù  si  trova  anche  fuori 
dello  spettro  visibile  in  vicinanza  al  violetto,  donde  si  argo- 
menta 1’esistenza  di  raggi  invisibili.  Da  ultimo  si  è poi  os- 
servato che  l’ indaco,  il  violetto  e i raggi  invisibili  adiacenti 
possedono  in  grado  eminente  la  facoltà  di  rendere  certi  corpi, 
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come  p.  es.  il  solfuro  di  bario,  luminosi  nell’  oscurità , onde 
Becquerel  volle  chiamare  fosforogenica  questa  parte  dello 
spettro. 

4.°  Si  trovò  finalmente  che  il  raggio  violetto  ha  pure  il 
potere  di  magnetizzare  il  ferro. 

Al  pari  della  luce  solare,  qualsiasi  altra  luce  naturale  o 
artificiale  è composta,  e può  col  prisma  scomporsi  : gli  spettri 
che  se  ne  ottengono  differiscono  però  dallo  spettro  solare  e 
pel  numero  dei  colori  e per  le  proporzioni  loro,  in  alcuni  di 
quelli  prevalendo  tanto  un  colore  sugli  altri  che  lo  spettro 
riesce  quasi  interamente  di  quel  colore  ; così  la  fiamma  d’una 
spugna  inzuppata  d’ alcool  allungato  con  acqua  salata,  dà  uno 
spettro  che  è tutto  giallo,  tranne  alcuni  indizi  di  verde  e di 
azzurro.  La  luce  dei  pianeti  poi  dà  spettri  perfettamente 
uguali  al  solare,  mentre  tutto  diverso  è quello  che  si  ha  dalla 
luce  delle  stelle,  e ciò  conferma  la  verità  che  la  luce  pla- 
netaria non  è che  il  riflesso  della  luce  solare. 

Annunceremo  per  ultimo  un  fenomeno  non  meno  curioso 
scoperto  e descritto  da  Frauenhofer,  detto  le  righe  dello 
spettro.  Sono  strisce  verticali  nere  strettissime,  inegualmente 
sparse  nell’ interno  dei  colori  e più  o meno  oscure:  se  uè 
contano  da  circa  600  nello  spettro  solare  : le  loro  distimie 
reciproche  variano  secondo  la  materia  del  prisma.  Gli  spettri 
forniti  dai  pianeti  hanno  le  medesime  strisce  come  lo  spettri 
solare,  ma  in  quelli  che  si  hanno  dalla  luce  delle  stelle  di 
prima  grandezza  e dai  lumi  artificiali  le  strisce  sono  distri- 
buite affatto  differentemente.  Finalmente  la  luce  elettrica  uà 
strisce  brillanti  anziché  nere. 

355.  Dei  colori  provenienti  da  estrema  sottigliezza 
di  lamine.  — l.°  Se  si  faccia  cadere  un  raggio  bianco  sopì 
una  bolla  saponacea  lo  si  vede  scomporsi  in  tanti  anelli  co- 
lorati, alcuni  de’  quali  passano  per  la  grossezza  della  lamina 
saponacea,  altri  si  riflettono,  ed  il  colore  trasmesso  è sempre 
complementario  del  riflesso,  così  chiamandosi  l'uno  rapporto 
all’  altro  due  colori  che  insieme  uniti  formano  la  luce  bianca. 

2.°  Se  la  bolla  si  assottigli  in  alcune  sue  parti,  si  cangiano 
i colori  tanto  per  riflessione,  quanto  per  rifrazione,  dal  c’.e 
bisogna  dedurre  che  le  lamine  secondo  la  diversa  loro  gr>  - 
sezza  sono  atte  a riflettere  ora  l’uno  ora  l’altro  colore. 
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3. °  Se  si  prenda  una  lente  di  lunghissimo  raggio,  e si  porti 
a contatto  con  un  piano  di  cristallo,  sì  che  tra  questo  e quella 
siavi  un  menisco  sottilissimo  d’ aria,  e si  faccia  cadere  sopra 
la  lente  un  raggio  bianco,  apparisce  al  punto  di  contatto  una 
macchia  nera  per  riflessione  e una  luce  bianca  per  trasmis- 
sione, e tutto  intorno  a questa  luce  anelli  colorati  che,  veduti 
per  riflessione,  sono  complementari  dei  colori  che  presentansi 
per  trasmissione. 

4. °  Se  sopra  un  tale  apparato  si  faccia  venire  un  solo  co- 
lore, p.  e.  il  rosso,  vedonsi  per  riflespQne  apparire  intorno 
al  punto  di  incidenza  più  anelli  dello  stesso  colore,  separati 
uno  dall’altro  da  anelli  neri,  mentre  per  trasmissione  appa- 
riscono rossi  questi  e neri  quelli;  dal  che  deesi  argomentare 
che  uno  stesso  colore  può  essere  riflettuto  da  lamine  di  varia 
grossezza. 

Cercando  poi  più  minutamente  la  quantità  in  questi  feno- 
meni, Newton  trovò: 

1. °  Che  un  dato  colore  riflettuto  da  certa  grossezza  si  ri- 
flette ugualmente  da  altre  grossezze  crescenti  nella  serie 
dei  numeri  dispari , e si  trasmette  da  tutte  le  grossezze  in- 
termedie. 

2.  Che  i colori  più  rifrangibili  vengono  riflessi  da  lamine 
più  sottili. 

3. °  Che  le  grossezze  necessarie  a riflettere  un  certo  colore 
sono  in  ragione  inversa  del  poter  rifrangente  delle  lamine. 

Dei  colori  prodotti  dalla  diffrazione.  — Fin 
dal  1640  un  fisico  di  Bologna,  Grimaldi,  aveva  osservato  che 
i raggi  luminosi,  quando  radono  lo  spigolo  di  un  corpo  sot- 
tilissimo , o quando  passano  per  una  strettissima  fessura , 
deviano  dalla  loro  direzione  rettilinea  e si  scompongono  in 
fascetti  colorati.  Ai  nostri  giorni  un  fisico  alemanno,  Frauen- 
hofer,  ideò  ingegnosi  apparati  onde  meglio  presentare  questo 
fenomeno  all’  osservazione , e vi  scoperse  delle  leggi  par- 
ticolari : 

l.°  Se  si  introduca  in  una  camera  oscura  un  fascetto  di 
raggi  passante  per  una  esigua  apertura  circolare  o longitu- 
dinale, esso  dipinge  sopra  una  superficie  che  si  collochi  vi- 
cino alla  sua  uscita  un’  area  luminosa  più  ampia  di  quella 
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che  dovrebbe  essere,  e circondata  da  anelli  o da  strisce  di 
vario  colore. 

2. °  L’immagine  centrale  che  è bianca,  passa  verso  i suoi 
lembi  al  giallo  e quindi  al  rosso:  a destra  e a sinistra  della 
medesima  appariscono  simmetricamente  disposte  tante  im- 
magini colorate,  la  cui  vivacità  va  scemando  a misura  che 
si  allontanano  dall’  immagine  centrale.  In  vicinanza  a questa 
il  colore  di  ciascuna  immagine  è violetto  , indi  segue  l’ az- 
zurro, il  verde  e per  ultimo  il  rosso:  tuttavia  non  sono  ri- 
conoscibili  i vari  colori  che  nelle  due  immagini  immediata- 
mente adiacenti  alla  centrale,  giacché  nella  seconda  manca 
il  violetto,  nella  terza  manca,  oltre  a questo,  anche  l’az- 
zurro, e così  in  seguito. 

3. °  Se  1’  apertura  sia  rotonda  appariscono , in  luogo  delle 
strisce  rettilinee , degli  anelli  colorati  nell’  ordine  medesimo 
degli  anelli  osservati  da  Newton , tranne  che  il  punto  cen- 
trale, anziché  essere  nero,  è bianco. 

4. °  Quanto  più  piccolo  ò il  pertugio , tanto  più  dilatate 
appariscono  le  immagini  colorate,  onde  l’angolo  di  diffrazione 
è in  ragione  inversa  dell’ampiezza  dell’apertura. 

5. °  Se  la  luce  inflessa  è omogenea,  in  luogo  delle  imma- 
gini colorate  che  si  manifestano  nella  piena  luce  solare,  appa- 
riscono strisce  del  dato  colore , separate  fra  loro  da  spazi 
pienamente  oscuri. 

I fenomeni  che  avvengono  inflettendo  la  luce  per  mezzo 
di  un  sottil  filo,  sono  analoghi  del  tutto  ai  sopraccennati,  si 
vedono  cioè  ad  ambedue  i lati  del  filo  o della  sua  ombra 
simili  strisce  colorate.  Di  qui  le  graticole  di  Frauenhofer 
composte  di  fili  metallici  talmente  esili,  che  la  distanza  che 
li  separa  non  arriva  a 0,0002  di  pollice. 

35?.  Colori  permanenti  dei  corpi.  — I colori  non  sono 
inerenti  ai  corpi  ; sono  nella  luce , e il  colore  sotto  cui  un 
corpo  ci  appare  è sempre  l’ effetto  di  una  scomposizione  che 
il  corpo  fa  della  luce,  assorbendo  certi  raggi,  riflettendone 
o trasmettendone  certi  altri.  Tanto  è ciò  vero  che  un  corpo 
immerso  nella  luce  omogenea,  cioè  o nei  raggi  rossi,  o nei 
verdi,  o nei  gialli,  ec.  dello  spettro,  appare  sempre  rosso,  o 
verde,  o giallo,  qualunque  sia  il  colore  suo  ordinario. 
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Un  corpo  che  assorbisse  tutti  i raggi  incidenti  apparirebbe 
nero,  perchè  non  rifletterebbe  atomo  di  luce,  e noi,  propria- 
mente parlando,  non  lo  vedremmo,  distinguendolo  solo  mercè 
il  contorno  lucido  che  ne  circoscrive  i lembi. 

Per  lo  contrario  un  corpo  che  riflettesse  tutti  i raggi  di 
luce  apparirebbe  bianco. 

Un  corpo  finalmente  che  alcuni  raggi  assorba  ed  altri 
rifletta  deve  apparire  del  colore  che  risulta  dalla  mistura 
-dei  raggi  che  esso  riflette  e che  è sempre  complementario 
degli  assorbiti:  di  qui  l’infinità  di  colori  diversi  che  presen- 
tano i corpi.  5. 

Se  si  prenda,  p.  es.,  del  cinabro  e si  esponga  successiva- 
mente ai  vari  raggi  omogenei,  lo  vedremo  violetto  quando  è 
immerso  nel  solo  raggio  violetto,  giallo  quando  è illuminato 
dal  solo  raggio  giallo,  ec.  Nondimeno  questi  colori  che  esso 
mostrerà  saranno  molto  deboli  in  confronto  del  vivacissimo 
che  esso  presenta  quando  si  espone  al  raggio  rosso , quello 
che  per  sua  natura  è atto  a riflettere  perfettamente.  Ciò 
prova  che  un  corpo  è abile  a riflettere  più  sorta  di  raggi, 
ma  uno  a preferenza  di  tutti,  ed  è tanto  più  bello  quanto 
più  questa  preferenza  è forte:  così  il  bellissimo  azzurro  d’ ol- 
tremare illuminato  da  altri  raggi,  che  dagli  azzurri  0 dai 
bianchi,  par  quasi  nero.  Se  il  cinabro,  p.  es.,  riflettesse  uni- 
camente il  rosso  e assorbisse  interamente  tutti  gli  altri  co- 
lori, in  tal  caso  mettendolo  nella  luce  azzurra,  non  si  do- 
vrebbe punto  vedere,  eppure  in  questa  luce  apparisce,  sebbene 
non  bellamente,  azzurro. 

I colori  cangianti  dipendono  da  ciò,  che  i corpi  che  li  pos- 
sedono  sono  capaci  di  riflettere  più  sorta  di  raggi  con  forza 
eguale,  se  non  che  non  essendo  questi  riflessibili  che  sotto 
certi  angoli  particolari , l’ occhio  percepirà  l’ uno  0 l’ altro 
secondo  la  posizione  che  successivamente  prenderà  egli  0 
1*  oggetto. 

Altrettanto  va  detto  dei  colori  che  si  hanno  per  rifrazione, 
ove  è chiaro  che  il  colore  riflesso  da  una  faccia  del  corpo 
diafano  sarebbe  il  complementario  del  rifratto,  se  alcuni 
raggi  non  venissero  assorbiti  dal  corpo.  Così  il  vino  è per 
trasparenza  rossiccio,  senza  che  per  riflessione  apparisca  ver- 
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dastro  ( il  verde  è il  complemento  del  rosso  ) , e una  foglia 
d’ oro  che,  veduta  per  riflessione,  è gialla,  guardata  per  tra- 
sparenza è verde:  le  quali  considerazioni  si  applicano  pure 
ai  fenomeni  dei  vetri  colorati. 

Che  questi  corpi  poi  ridotti  a gran  sottigliezza  perdano  il 
colore , come  è notissimo , si  capisce  facilmente  perchè  uno 
strato  troppo  sottile  non  può  assorbire  molta  luce:  che  al- 
l’incontro, coll’ ingrossare  questi  corpi,  se  ne  renda  il  colore 
vieppiù  carico,  e alla  fine  cessino  essi  di  essere  diafani,  si 
comprende  del  pari,  giacché  allungandosi  il  tragitto  della 
luce,  verranno  prima  ad  estinguersi  quei  colori  che  la  so- 
stanza è più  atta  ad'  assorbire,  onde  si  renderà  più  manifesto 
il  colore  che  rimane  inassorbito , e finalmente  anche  questo 
si  estinguerà  o resterà  indebolito  a segno  che  non  sarà  più 
atto  a far  impressione  sull’  occhio. 

Vi  sono  poi  alcune  sostanze  fra  le  diafane  che  in  poca 
quantità  mostrano  un  colore,  e in  molta  quantità  un  altro: 
tale  è p.  es.  la  soluzione  di  cloruro  di  cromo,  che,  posta  in 
una  boccetta  di  grosso  ventre  e di  sottil  collo,  si  mostra 
verde  o rossa  secondo  che  la  si  guarda  a traverso  il  collo 
od  il  ventre;  segno  che  la  luce  nel  suo  tragitto  a traverso 
un  corpo  trasparente  lascia  assorbire,  anche  cammin  facendo, 
questo  o quel  raggio. 

Si  intenderà  altresì  come  due  trasparenti,  colorati  diver- 
samente, messi  uno  sull’altro  possano  comporre  un  tutto 
opaco.  Difatti,  un  vetro  verde  p.  es.  non  lascia  passare  che 
i raggi  verdi;  se  dunque  porrete  dinanzi  e a contatto  con 
esso  un  vetro  rosso,  il  quale  non  lascia  passare  che  i rossi, 
non  passerà  per  questo  alcun  raggio. 

E notabile  pure  che  i raggi  meno  rifrangibili  sono  i più 
forti,  cioè  i più  atti  a penetrare  nei  mezzi  più  resistenti  : ed 
infatti  veniamo  assicurati  da  coloro  che  sogliono  immergersi 
nel  mare,  che  ogni  oggetto  apparisce  loro  rosso,  e tanto  più 
rosso  quanto  più  essi  si  affondano. 

La  causa  poi  dei  colori  permanenti  dei  corpi  deve  risiedere 
nella  disposizione  delle  loro  molecole  : così  il  verde  vite  e la 
gomma  gutta  polverizzati  sono  di  un  color  più  chiaro,  che 
non  veduti  in  pezzo  compatto;  la  frattura  dell’ indaco  è co- 
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lore  di  rame,  la  gomma  gatta  stessa  bagnata  è di  un  boi 
colore  citrino,  mentre  secca  è rosso-bruna;  la  maggior  parte 
degli  altri  colori  per  lo  contrario  sono  molto  più  oscuri  ba- 
gnati die  asciutti  : le  vernici  rendono  più  vivi  i colori  perchè 
riflettono  meglio  la  luce,  ec.  Il  fosforo  puro  è giallo  e dia- 
fano quando  è fuso,  e si  conserva  tale  anche  lasciandolo 
raffreddare  lentamente;  ma  se  viene  raffreddato  repentina- 
mente, diventa  opaco  e nero:  il  zolfo  che  è giallo-citrino 
quando  è solido  o fuso  semplicemente,  diventa  bruno-raneiato 
quando  si  scalda  più  forte  ; il  minio  che  è rosso-chiaro,  sotto 
un’elevata  temperatura  si  imbruna;  ^qune  gocce  di  limone 
versate  in  una  tintura  di  viole  la  f^jWemr  subito  rossa,  e 
un  po’  di  ammoniaca  che  si  introduca  in  questo  liquido  rosso, 
lo  fa  diventar  verde  : zolfo  e mercurio , nessuno  de’  quali  è 
rosso,  uniti  insieme  fanno  il  cinabro  che  è di  scarlatto:  l’os- 
sido di  piombo,  che  non  è bianco,  attaccato  dall’acido  car- 
bonico diviene  candidissimo.  La  causa  di  tutti  questi  cam- 
biamenti non  può  essere  altro  che  un  diverso  aggruppamento 
dato  alle  molecole  dei  corpi  ; di  che  possiamo  ravvisare  una 
bella  prova  nel  fenomeno  della  cera  che,  rammollita  al  calore 
e premuta  contro  una  madreperla,  ne  ritrae  i vaghi  colori. 
Che  più?  Tutti  sanno  che  i ciechi  distinguono  al  tatto  il 
colore  degli  oggetti;  basta  presentar  loro  due  stoffe,  carte,  ec. 
eguali  in  tutto  fuorché  nel  colore,  perchè,  toccandole,  sap- 
piano dire  senza  errore  quale  è il  colore  dell’ una  e dell’altra. 
È chiaro  del  resto  che  quelle  sostanze  che  noi  nominiamo 
colori  non  sono  esse  pure  altro  che  materie  colorate,  le  quali 
possono  divenire  coloranti  in  due  maniere:  o ricoprendo  di 
sè  il  corpo  da  colorarsi,  o mutando  la  disposizione  delle  sue 
primigenie  molecole. 

E.  DELLA  LUCE  POLARIZZATA. 

358.  Idea  ipotetica  della  polarizzazione.  — Non  si 
può  acquistare  un’idea  di  tali  fenomeni  senza  prima  conce- 
pire in  un  certo  modo  la  figura  degli  atomi  luminosi  e dei 
raggi  che  ne  risultano.  Bisogna,  cioè,  immaginarsi  le  mole- 
cole della  luce  come  tanti  parallelepipedi  le  cui  faccie  op- 
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poste  possedano  proprietà  simili,  e diverse  da  quelle  delle 
faccie  contigue.  Nel  costituire  un  prisma  o raggio  luminoso 
potranno  queste  molecole  essere  disposte  in  modo  che  tutte 
le  loro  faccie  omologhe  si  trovino  rivolta  dalla  medesima 
parte,  o altrimenti:  nel  primo  caso  il  raggio  si  dirà  pola- 
rizzato, e lo  si  riconoscerà  da  ciò  che  ciascuna  delle  sue 
faccie  offrirà  fenomeni  diversi  da  quelli  della  faccia  contigua, 
e simili  a quelli  dell’  opposta.  Ora  i raggi  di  luce  o piuttosto 
le  molecole  luminose  onde  risultano , possono  passare  dalla 
disposizione  confusa  alla  disposizione  simmetrica  di  cui  par- 
liamo, e quindi  polarizzarsi,  in  due  modi,  cioè  per  rifrazione 
e per  riflessione. 

359.  Polarizzazione  per  rifrazione. — Y’è  un  minerale 
notissimo  nei  gabinetti  sotto  il  nome  di  carbonato  d’ Islanda 
o spato  calcare , od  anche  calce  carbonata  romboidale  : esso 
è trasparentissimo,  ma  coi  raggi  luminosi  si  comporta  in  un 
modo  alquanto  curioso.  Se  si  segni  una  linea  sulla  carta  e 
si  osservi  a traverso  lo  spato,  si  vedranno  il  più  delle  volte 
due  linee:  similmente  se  si  faccia  entrare  in  una  camera 
oscura  un  sottilissimo  filo  di  luce  e si  riceva  obbliquamente 
sopra  una  faccia  dello  spato,  uno  schermo  bianco  che  si  ponga 
al  di  là  del  medesimo , presenterà  non  uno  ma  due  punti 
luminosi,  ambedue  discosti  dalla  direzione  in  cui  la  luce 
entrava  nella  camera.  Ciò  vuol  dire  che  il  raggio  si  è diviso 
in  due,  ognuno  de’  quali  si  è rifratto.  Spargendo  poi  pulvi- 
scoli nell’  aria  si  rende  visibile  la  continuità  di  quei  due 
raggi  e si  vede  che  escono  per  due  diversi  punti  del  cristallo, 
segno  che  erano  già  separati  nell’interno  del  medesimo.  Il 
fatto  riassumesi  dunque  così:  un  raggio  che  cada  perpendi- 
colare sullo  spato  non  passa  tutto  irrefratto,  come  porrebbe 
la  prima  legge  generale  diotrica,  ma  si  divide  in  due,  uno 
de’  quali  passa  irrefratto  e l’ altro  si  rifrange  al  solito.  Se 
poi  l’immersione  sia  obbliqua,  ambedue  i raggi  in  cui  l’in- 
cidente si  divide,  si  rifrangono,  uno  secondo 
le  solite  leggi , l’ altro  in  modo  straordi- 
nario. Rappresentiamo  con  questa  figura 
romboidale  la  sezione  principale  del  cri- 
stallo, cioè  quella  che  si  ottiene  mediante 
un  piano  passante  per  gli  angoli  ottusi  de 
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solido,  di  cui  a c sarà  l’asse  : l m sia  il  raggio  perpendicolare, 
mv  quello  dei  due  raggi,  in  cui  si  divide,  che  passa  oltre 
senza  rifrangersi,  m p l’altro. 

Newton  spiegava  il  fenomeno  in  questo  modo  : supponendo 
che  due  faccie  omologhe  degli  atomi  luminosi  vengano  at- 
tratte dall’  angolo  a e ripulse  dall’  altro  c,  ne  verrà  che  quelli 
tra  gli  atomi  costituenti  il  raggio  incidente , che  presente- 
ranno agli  angoli  a e c,  tali  due  faccie  rispettivamente,  per 
doppia  cagione,  declineranno  da  c,  e inclineranno  verso  a, 
costituendo  cosi  il  raggio  separato  mp , mentre  quelle  altre 
molecole  che  ai  detti  angoli  presentalo  le  altre  due  faccie, 
per  così  dire,  neutrali,  continueran^jpttb loro  cammino,  ed 
ecco  il  raggio  mv. 

C’è  però  in  qualunque  cristallo  birifrangente  (chè  la  doppia 
rifrazione  non  è singolarmente  propria  dello  spato  islandese) 
una  certa  direzione  secondo  la  quale  chi  guardi  a traverso 
non  vede  gli  oggetti  doppi  ma  semplici,  il  che  vuol  dire  che 
allora  il  raggio  attraversa  il  cristallo  senza  dividersi.  Questa 
direzione , o veramente  una  linea  che  si  immaginasse  tirata 
entro  il  cristallo  in  tal  direzione,  si  chiama  asse  ottico  del 
cristallo.  Oltre  a ciò  vi  sono  dei  cristalli  birifrangenti  che 
danno  rifrazione  semplice  non  in  una  soltanto,  ma  in  due 
direzioni,  e questi  si  chiamano  cristalli  a due  assi  : tali  sono 
lo  smeraldo,  il  zaffiro,  la  tormalina,  lo  zucchero,  il  salnitro 
e parecchi  solfati. 

Altro  fenomeno  : se  i raggi , che  così  divisi  escono  dal 
cristallo,  vengono  ricevuti  sopra  un  altro  simile  cristallo, 
egualmente  posto,  non  presentano  più  alcuna  novità,  e con- 
tinuando il  loro  cammino,  escono  dal  secondo  cristallo  nelle 
medesime  direzioni  dell’ immersione.  Ma  se  questo  non  fosse 
similmente  posto  riguardo  al  primo,  esso  birinfrangerebbe 
anche  i raggi  che  dal  primo  riceve,  e quindi  farebbe  sullo 
schermo  apparire  quattro  immagini,  però  con  graduate  varia- 
zioni di  vivacità  e con  trasformazione  successiva  delle  une 
nelle  altre,  secondochè  mutassero  le  posizioni  rispettive  dei 
due  cristalli. 

Ciò  fa  arguire  che  ambedue  quei  raggi  fossero  polarizzati , 
ma  in  senso  contrario.  Difatti  stando  fermo  il  raggio  lm  si 
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concepisca  girarvi  intorno  il  piano  della  sezione:  descritto 
un  quarto  di  cerchio,  l’ angolo  a si  troverà  di  fronte  il  rag- 
gio ordinario  mv,  il  quale  diverrà  straordinario,  diventando 
invece  ordinario  m p : nel  quale  scambio  di  condizioni  si  os- 
serva che  a motivo  delle  successive  posizioni  portate  dal  giro, 
non  tutte  le  molecole  componenti  il  raggio  m v sono  in  caso 
di  sentire  nel  medesimo  punto  l’ influenza  dell’  angolo  che  si 
avanza,  e quelle  che  saranno  prime  a subirla  scostandosi  dal 
raggio,  non  daranno  per  la  loro  debolezza  lume  sensibile, 
ma  seguitando  si  vedranno  due  raggi  venirsi  incontro,  e 
finire  col  confondersi  in  un  solo  al  compiersi  del  quarto  di 
cerchio.  Di  qui  continuando  a girare,  tornerà  straordinario 
quello  che  lo  era  al  principio  dell’esperienza,  ed  ordinario 
l’altro:  al  compiersi  del  terzo  quadrante  vi  sarà  di  nuovo 
un  raggio  solo. 

Dunque  in  tutte  le  posizioni  intermedie  ai  quattro  scom- 
partimenti del  giro  ciascun  raggio  deve  dividersi  in  altri  due, 
la  cui  luce  andrà  successivamente  crescendo  fino  alla  metà 
del  quadrante,  ove  raggiungerà  il  suo  tnaximum. 

A provare  tutto  ciò  coll’esperienza,  abhiansi  due  cristalli 
di  spato  e si  incastrino  come  se  fossero  due  lenti  entro  un 
cannocchiale;  l’uno  sia  fisso,  l’altro  possa  girare  intorno  al 
proprio  centro  in  un  coll’anello  che  lo  tiene  incastonato,  fi- 
nalmente ambi  i cristalli  tro vinsi  al  principio  dell’  esperienza 
similmente  posti,  in  guisa,  per  es.,  che  l’uno  e l’altro  pre- 
senti verticale  la  sua  minore  diagonale,  quella  che  congiunge 
gli  angoli  ottusi,  e per  conseguenza  orizzontale  la  maggiore: 
chi  ci  guardasse  entro  cosi  dall’ una  che  dall’ altra  estremità 
si  troverebbe  dunque  di  fronte  uno  dei  sei  rombi  che  sono 
le  sei  faccie  del  cristallo.  In  questa  posizione  di  cose  i due 
raggi  ordinario  e straordinario  che  emergono  dal  primo  cri- 
stallo attraverserebbero  il  secondo  senza  soggiacere  a nuova 
suddivisione,  e lo  schermo  non  presenterebbe  che  due  imma- 
gini. Ma  appena  si  incominci  a far  girare  un  cristallo  in 
guisa  che  la  sua  minor  diagonale  declini  dalla  posizione  ver- 
ticale, per  es.,  a destra,  ecco  sullo  schermo  apparire,  oltre  le 
prime  due  immagini , due  altre  nascenti , e queste  farsi  via 
via  più  vivaci  con  altrettanto  illanguidimento  di  quelle  a 
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misura  che  contiima  a girare,  sinché  compiuto  un  ottavo  di 
giro,  cioè  portata  la  minor  diagonale  ad  una  inclinazione  di 
45  gradi,  le  quattro  immagini  presentano  tutte  la  stessa 
vivacità.  Seguitando  a girare,  tale  eguaglianza  di  luce  si 
àltera,  perocché  continua  a crescere  lo  splendore  delle  imma- 
gini nuove  e a scemare  quello  del’e  vecchie,  finché  queste  si 
spengono  al  compiersi  di  un  quarto  di  giro , mentre  quelle 
allora  campeggiano  sole  nel  loro  massimo  splendore.  Gli  stessi 
fenomeni  e col  medesimo  ordine  rinnoverebbonsi  al  conti- 
nuare del  movimento  rotatorio  pel  secondo,  terzo  e quarto 
quadrante.  In  luogo  del  cristallo  «Mslanda  si  può  far  uso 
anche  di  un  cristallo  di  quarzo  o d#f- Spato  fluore , sostanze 
che  fanno  lo  stesso  effetto  e costano  meno. 

360.  Polarizzazione  per  riflessione.  — Tutte  queste 
cognizioni  non  sono  del  nostro  secolo  : esse  debbonsi  ai  lavori 
di  Bartholin. 

Nel  secolo  presente  molto  e minutamente  si  occuparono  i 
fisici  e massime  i Francesi  di  questa  materia.  Malus  trovò 
che  quando  un  raggio  cada  sopra  una  superficie  riflettente, 
sotto  un  certo  angolo,  il  quale  varia  secondo  la  natura  delle 
sostanze , esso  si  riflette  diviso  in  due  raggi , uno  ordinario 
e l’altro  straordinario,  e ambedue  polarizzati,  ciò  che  si  ve- 
rifica ponendo  al  centro  della  rotella,  in  luogo  del  cristallo 
rifrangente,  uno  specchio  di  vetro  comune  inclinato  in  guisa 
che  il  raggio  solare  vi  cada  sotto  l’ angolo  di  35°,  25'  che  è 
l’angolo  della  perfetta  polarizzazione  pel  vetro.  Per  assicu- 
rarsi poi  che  ambedue  i raggi  riflessi  sono  polarizzati  basta 
farli  passare  per  un  tubo  in  cui  sia  allogato  un  cristallo 
d’Islanda,  e che  possa  girare  lentamente  sul  proprio  asse, 
giacché  nel  far  ciò  si  vedranno  tutte  le  apparizioni  e dispa- 
rizioni che  vedemmo  nell’  altro  modo  succedersi , e col  me- 
desimo ordine. 

Anche  senza  l’uso  del  cristallo  rifrangente  si  può  verifi- 
care la  cosa  facendo  girare  lo  specchio,  sempre  sotto  la 
medesima  inclinazione,  giacché  nel  corso  di  tal  giro  si  trova 
che  i due  raggi  non  vengono  sempre  riflessi  al  modo  stesso, 
ma  scompariscono  al  primo  e terzo  quarto  di  giro,  e nelle 
situazioni  intermedie  presentano  le  solite  fasi. 
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Malus  scoperse  inoltre  che  la  luce  passando  obbliquamente 
con  lungo  viaggio  attraverso  un  corpo  diafano , ne  esce  po- 
larizzata ( come  egli  la  chiamò  ) di  semplice  polarizzazione , 
ed  ora  si  ritiene  in  generale  che  la  luce  tale  quale  emana 
dai  corpi  luminosi  può  dare  indizio  di  essere  polarizzata  senza 
aver  patito  nè  rifrazione  nè  riflessione  di  sorta  alcuna,  purché 
i corpi  da  cui  emana  non  siano  aeriformi  e venga  da  essi 
in  direzione  molto  obbliqua.  Così  nella  luce  vibrata  dalla 
superficie  della  ghisa  in  fusione  o da  un  metallo  rovente  si 
trovano  polarizzati  quei  raggi  che  emanano  in  direzione  molto 
obbliqua,  ma  il  fenomeno  manca  affatto  nella  luce  che  viene 
da  una  fiamma  che  è corpo  aeriforme.  E siccome  la  luce 
del  sole,  per  quanto  obbliqua  ci  venga,  non  dà  alcun  indizio 
di  essere  polarizzata,  perciò  se  ne  argomenta  che  la  materia 
luminosa  dell’astro  non  sia  nè  solida,  nè  liquida,  ma  aeri- 
forme. 

Altre  affezioni  furono  poi  riconosciute  nel  raggio  polariz- 
zato, e principalmente  le  seguenti: 

1. °  Esso  è riflessibile  in  due  faccie  opposte,  e rifrangibile 
totalmente  nelle  altre  due. 

2. °  Quando  il  piano  della  seconda  riflessione  è parallelo  a 
quello  della  prima,  il  raggio  si  riflette,  e quando  i due  piani 
sono  fra  di  loro  perpendicolari,  si  rifrange. 

3. °  Anche  i due  raggi  ordinario  e straordinario  che  si 
ottengono  per  doppia  rifrazione,  non  sono  in  circostanze  uguali 
ambedue  riflessibili,  ma  dove  uno  è riflessibile,  l’altro  è ri- 
frangibile, e viceversa  ; il  che  è conseguenza  dell’  essere  quei 
due  raggi  polarizzati  in  opposto. 

Finalmente  abbiamo  da  Arago: 

1. °  Che  un  raggio  polarizzato  può  venire  spolarizzato  pas- 
sando a traverso  un  cristallo  d’ Islanda  assai  sottile. 

2. °  Che  se  la  lamina  d’ Islanda  sia  ridotta  ad  una  gros- 
sezza inferiore  a 45  mm.  il  raggio  che  la  attraversa  si  po- 
larizza tuttavia,  offrendo  emergenti  due  raggi  di  colori  diversi 
e complementari.  E ciò  si  può  spiegare  osservando  che  il 
raggio  bianco  non  polarizzato  entra  nel  cristallo  colle  mole- 
cole spettanti  ai  sette  raggi  confusi  insieme,  molte  delle 
quali  si  troveranno  accidentalmente  rivolte  colla  faccia  con- 
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veniente  all’angolo  da  cui  sono  respinti:  or  se  tale  ripulsione 
venga  subita  ora  dalle  molecole  verdi,  ora  dalle  gialle , ec., 
secondo  le  varie  grossezze,  il  raggio  straordinario  sarà  com- 
posto di  molecole  verdi,  gialle,  ec.,  e le  rimanenti  compo- 
nenti il  raggio  ordinario  dovranno  dar  quindi  il  colore  com- 
plementario. 

361.  Potere  rotatorio.  — Tra  i fenomeni  della  luce 
polarizzata  ve  n’  ha  che  divennero  utili  agli  interessi  pratici 
dell’  arte.  Nell’  esperienza  che  abbiamo  descritta,  l’ intervallo 
fra  i due  spati  era  naturalmente  occupato  da  aria:  se  si  em- 
pisse invece  di  sostanze  diverse  si  riscontrerebbe  sullo  schermo 
la  medesima  successione  di  fenomidffWla  differenza  però 
che  essi  non  corrisponderebbero  più  alle  posizioni  nelle  quali 
si  manifestavano  a tubo  d’aria,  ma  in  posizioni  in  un  verso 
o nell’altro  deviate.  Così  le  due  immagini  che  si  avevano 
quando  la  diagonale  breve  era  verticale,  del  pari  che  le  quattro 
egualmente  vive  date  da  una  inclinazione  di  45  gradi,  ec.,  si 
avranno  invece  quando  la  minor  diagonale  si  troverà  incli- 
nata di  tanto  e tanto,  ora  a destra,  ora  a sinistra  della 
posizione  normale.  Di  modo  che  per  ritrovare  questi  punti , 
diciam  così,  cardinali  nella  serie  delle  apparizioni,  sarà  me- 
stieri girare  la  rotella  di  tanto  a sinistra  o di  tanto  a destra 
dalla  posizione  che  li  dava  per  l’aria,  secondo  la  natura  della 
sostanza  che  si  sarà  a questa  sostituita  nel  tubo.  Perciò  di- 
cesi che  tali  sostanze  hanno  la  proprietà  di  far  rotare  il  piano 
di  polarizzazione  e distinguonsi  in  destrogire  o levogire , se- 
condo che  a destra  o a sinistra  il  fanno  rotare.  Destrogire 
sono,  per  es.,  la  desterina  appunto  perciò  così  denominata, 
la  soluzione  alcoolica  di  canfora,  l’acido  tartarico,  l’acqua 
zuccherata , ec. , e levogire  la  soluzione  di  gomma  arabica , 
l’essenza  di  trementina,  ec.  La  stessa  soluzione  di  zucchero 
è destrogira  o levogira  secondo  che  lo  zucchero  è di  canna 
o d’uva:  e poiché  si  trovò  che  la  quantità  della  rotazione  è 
proporzionale  alla  ricchezza  della  soluzione,  si  avvisò  di  trarne 
profitto  per  rilevare  la  quantità  di  zucchero  contenuta  in  una 
soluzione:  il  saccarimetro  inventato  da  Soleil  e perfezionato 
recentemente  da  Duboscq  è l’istrumento  che  serve  a ciò,  e 
vedesi  introdotto  in  tutte  le  raffinerie  ed  altri  consimili  sta- 
bilimenti. 
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Fra  i solidi  è segnalato  il  quarzo  come  il  solo  che  abbia 
virtù  di  far  rotare  il  piano  di  polarizzazione,  e la  possiede  in 
alto  grado  perchè  si  trovò  36  volte  più  operoso  in  ciò  della 
soluzione  zuccherina,  la  quale  è pure  fra  i liquidi  potentis- 
sima; esso  poi  si  mostra  ora  levogiro,  ora  destrogiro  secondo 
la  qualità  degli  esemplari  che  si  sperimentano. 


II. 


ISTRUMENTI  ED  APPARATI  OTTICI. 


362.  Struttura  e teoria  dell’occhio. — L’occhio  ha  la 
forma  di  un  globo  costituito  da  più  inviluppi  posti  uno  entro 
dell’altro,  e comprendenti  ima  cavità  detta  camera  dell’oc- 
chio, nella  quale  si  contengono  le  sostanze  necessarie  per 
rifrangere  opportunamente  i raggi  di  luce. 

Quegli  inviluppi  sono  tre:  il  più  esterno,  detto  sclerotica, 
è formato  di  una  membrana  solida,  bianca,  elastica  e lamel- 
lare. Questo  involto  lascia  nella  sua  parte  anteriore  un  foro 
notabilissimo  che  vien  ricoperto  da  una  membrana  sferica 
alquanto  prominente  ed  incassatavi  come  un  cristallo  d’oro- 
logio : essa  chiamasi  cornea  trasparente , e dà  passaggio  ai 
raggi  che  entrano  nell’occhio. 

Tutta  l’ intera  superficie  della  sclerotica  è foderata  da  una 
seconda  membrana  detta  coroide,  di  una  tessitura  cellulare 
e di  un  bel  nero  : giunta  questa  a piccola  distanza  dalla  cir- 
conferenza della  cornea  prende  l’aspetto  di  un  diaframma 
quasi  parallelo  al  piano  della  cornea , e diversamente  costi - 
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tuito  nelle  sue  due  faccie,  perocché  la  faccia  anteriore  varie- 
gata di  differenti  colori,  dicesi  iride,  ed  è da  questa  che 
dipende  il  vario  colore  degli  occhi  diversi,  la  posteriore  che 
guarda  il  fondo  dell’  occhio  è detta  uvea  perchè  non  è punto 
dissimile  dalla  corteccia  di  acino  d’uva  nera  privato  della 
sua  polpa.  Questo  duplice  diaframma  è trapassato  da  un  foro 
circolare  atto  a dilatarsi  e a restringersi  secondo  il  bisogno 
che  ha  l’occhio  di  una  maggiore  o minore  quantità  di  luce 
per  le  sue  funzioni,  e questo  foro  è la  pupilla.  Il  terzo  e più 
interno  degli  indicati  involti  è la  retina , specie  di  finissima 
rete  nervosa  che  fodera  la  parte  posteriore  della  coroide  fino 
in  vicinanza  al  congiungimento  di  jp^fiTcoll’  iride. 

Nel  ricettacolo  costituito  da  questo  triplice  inviluppo  tro- 
vansi  tre  umori. 

Il  primo  detto  umore  acqueo  sta  perfuso  davanti  e di  dietro 
dell’iride,  occupando  così  i due  scompartimenti  anteriore  e 
posteriore  alla  stessa,  e nondimeno  comunicanti  fra  loro  per 
mezzo  della  pupilla. 

Di  dietro  all’umore  acqueo  è collocata  verticalmente  una 
lente  cristallina,  così  detta  perchè,  di  sostanza  gelatinosa 
trasparentissima  e tuttavia  consistente,  pare  per  ciò  e per  la 
sua  figura  biconvessa  una  vera  lente  di  cristallo:  e questo 
è il  secondo  umore. 

Tutta  la  rimanente  capacità  dell’occhio  tra  l’umor  cristal- 
lino e il  fondo  su  cui  è tesa  la  retina  trovasi  ripiena  d’ un’altra 
sostanza  detta  umor  vitreo , simile  alquanto  per  colore  e per 
consistenza  al  bianco  d’uovo. 

Dopo  di  ciò  è facile  spiegare  le  funzioni  dell’occhio  colla 
scorta  delle  teorie  precedenti.  Da  ciascun  punto  di  un  og- 
getto visibile  all’  occhio  affacciato  sappiamo  concepire  un  cono 
luminoso  avente  per  apice  quel  punto  e per  base  la  super- 
ficie della  cornea:  la  forza  rifrangente  di  questa  e dei  tre 
umori  dell’  occhio , non  che  il  grado  di  convessità  di  lei  e 
dell’ umor  cristallino  sono  calcolati  in  modo  che  i raggi  di- 
vergenti onde  è costituito  il  cono  luminoso,  vengono,  per  i 
successivi  loro  passaggi  a traverso  tanti  mezzi  rifrangenti , 
a concorrere  tutti  in  un  punto  della  retina,  su  cui  per  con- 
seguenza va  a formarsi  l’immagine  del  punto  lucido  esterno 
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onde  quei  raggi  provengono.  Di  ciò  può  accertarsi  ognuno 
prendendo  un  occhio  di  bue  tratto  di  fresco  dall’ animale,  e 
assottigliandone  con  un  temperino  la  sclerotica  nella  parte 
posteriore  fino  a renderla  translucida:  allora  collocando  que- 
st’occhio nel  foro  dell’imposta  d’una  finestra,  in  maniera  che 
la  pupilla  sia  voltata  all’esterno,  e guardando  per  di  dietro, 
vedrà  che  sul  fondo  dell’occhio  si  formano  immagini  capo- 
volte e piccolissime,  ma  nettissime  degli  oggetti  esteriori. 

È così  dunque  anche  sulla  retina  del  nostro  occhio.  Senon- 
chè  le  immagini  essendovi  capovolte,  come  spiegasi  che  ve- 
diamo gli  oggetti  diritti?  A ciò  si  rispose  in  diversi  modi, 
col  dire  cioè,  o che  ih  giudizio  dell’occhio  raddrizza  istinti- 
vamente gli  oggetti  dietro  gli  avvertimenti  che  fin  dall’in- 
fanzia ebbe  dal  tatto,  o che  è pure  istintivo  il  riferire  i punti 
dell’  immagine  ai  punti  di  provenienza  dei  raggi , o che  il  * 
diritto  e il  rovesciato  essendo  cose  relative,  il  veder  tutto  a 
rovescio  è come  veder  tutto  diritto,  ed  altro.  Non  meno  agi- 
tata fu  la  questione  del  veder  semplice  con  due  occhi;  come 
cioè  se  anche  con  un  occhio  solo  si  vede  un  oggetto,  guar- 
dato con  tutti  e due  non  s’abbia  a vederlo  doppio,  dal  mo- 
mento che  l’ immagine  sua  si  dipinge  e sull’ una  e sull’altra 
retina. 

Certa  cosa  è che  guardando  con  ambi  gli  occhi,  anziché 
con  un  solo,  si  vede  l’oggetto  alquanto  più  chiaro,  si  domina 
più  ampio  campo  e si  percepisce  netto  il  rilievo  dei  corpi, 
cioè  la  loro  triplice  dimensione.  Le  due  prime  cose  si  sanno 
da  tutti:  la  terza  comincia  già  a parer  vera  a chi  voglia 
riflettere  che  quando  si  guarda  un  oggetto  alternativamente 
con  un  occhio  solo  si  hanno  due  prospettive  diverse,  nessuna 
delle  quali  può  dirsi  la  vera:  or  si  aggiunge  che  quando  si 
guardino  due  oggetti  identici  a traverso  due  separati  tubi 
simultaneamente,  non  si  vede  che  un  oggetto  unico,  situato 
là  dove  si  incontrano  i due  assi  ottici,  e quindi  più  vicino  o 
più  lontano  del  vero,  secondo  che  quel  punto  d’incontro  tro- 
vasi di  qua  o di  là  dall’oggetto. 

Su  questi  principii  è fondata  la  costruzione  e l’uso  dello 
stereoscopio,  istrumento  immaginato  da  Weathstone  e perfe- 
zionato da  Brewster  per  rendere  sensibile  l’effetto  della  vi- 
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sione  con  due  occhi  in  percepire  il  rilievo  dei  corpi.  Consta 
di  due  cannocchiali,  a traverso  i quali  si  guardano  due  di- 
segni rappresentanti  lo  stesso  oggetto , ma  sotto  le  due  di- 
verse prospettive  che  esso  presenterebbe  a cadaun  occhio 
separatamente:  i cannocchiali  essendo  disposti  in  modo  da 
dirigere  gli  assi  ottici  ad  incontrarsi  come  sopra  è detto,  chi 
guarda  vede  un  oggetto  unico,  ma  con  tale  distinzione  e 
nettezza  di  rilievi  che  crede  vedere  un  oggetto  plastico,  an- 
ziché disegnato  su  d’un  piano.  E se  i due  oggetti  fossero 
colorati  di  colori  complementari,  l’ oggetto  unico  apparirebbe 
bianco  ; il  che  prova  viemmeglio  essere  simultanea  la  sensa- 
zione nei  due  occhi  e identificarsi  ingawMsensazione  unica. 

Se  i raggi  subissero  nell’  occhicT  un  grado  di  rifrazione 
maggiore  o minore  di  quello  che  si  richiede  al  preciso  con- 
vegno loro  sulla  retina,  il  foco  loro  verrebbe  a trovarsi 
dinanzi  alla  retina  nel  primo  caso,  di  dietro  alla  stessa  nel 
secondo. 

Il  primo  fenomeno  che  costituisce  il  miopismo  può  pro- 
venire : 

1. °  Da  una  soverchia  convessità  della  cornea, 

2. °  Da  un  soverchio  poter  rifrangente  negli  umori, 

3. °  Da  soverchio  intervallo  fra  la  lente  cristallina  e la 
retina. 

Contrarie  cagioni  generano  il  contrario  difetto  che  è quello 
dei  presbiti.  Nè  è diffìcile  intendere  adesso  perchè  i miopi 
guardino  gli  oggetti  assai  da  vicino,  all’opposto  dei  presbiti 
che  hanno  il  costume  di  allontanarli  alquanto  ; giacché  quanto 
più  vicino  o lontano  si  tiene  l’oggetto  all’occhio,  tanto  più  o 
tanto  meno  divergenti  cadono  da  quello  sulla  cornea  i raggi: 
ora  agli  occhi  miopi,  il  cui  male  sta  nel  rifrangere  di  troppo, 
è duopo  presentar  raggi  che  abbian  bisogno  di  essere  molto 
rifratti,  affinchè  l’effetto  delle  modificazioni  che  questi  negli 
occhi  subiscono  abbia  la  sua  giusta  misura , mentre  tutto 
l’opposto  bisognerà  preparare  all’occhio  dei  presbiti. 

Si  ritiene  comunemente  dai  fisici  che  la  distanza  conve- 
niente alla  visione  distinta  di  un  oggetto  sia,  per  un  occhio 
ben  costituito  e sano , di  25  centim.  : è però  certo  che  un 
buon  occhio  vede  colla  medesima  chiarezza  e distinzione  un 
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oggetto  posto  a distanze  differenti  tra  due  limiti  alquanto 
lontani  ; lo  che  farebbe  supporre  in  noi  la  facoltà  istintiva  di 
aumentare  o diminuire  opportunamente  la  convessità  del 
cristallino,  onde  entro  certi  confini  l’intersecazione  dei  raggi 
avvenga  sempre  sulla  retina. 

Alla  visione  distinta  richiedesi  anche  ima  certa  misura 
nella  quantità  della  luce:  poca  luce  rende  languida  l’imma- 
gine  che  si  dipinge  sulla  retina,  donde  una  sensazione  con- 
fusa; mentre  una  luce  troppo  forte  produce  irritazione  ed 
abbagliamento. 

Si  ha  dall’esperienza  che  un  oggetto  solitario  e illuminato 
dalla  piena  luce  meridiana  cessa  di  essere  discernibile  alla  i 
distanza  di  6700  volte  il  suo  diametro,  da  cui  si  deduce  col 
calcolo  che  l’angolo  ottico  minimo  necessario  per  la  distinta 
visione  di  un  oggetto  è di  mezzo  minuto,  supposta  pienamente 
favorevole  l’intensità  della  luce.  11  limite  della  visione  con- 
fusa è molto  più  esteso , e quando  l’ oggetto  sia  luminoso , 
quel  limite  è inassegnabile,  giacché  le  stelle  fisse  sono  visi- 
bili sotto  un  angolo  non  sensibile. 

Passando  da  un  luogo  vivamente  illuminato,  in  un  altro 
di  luce  comparativamente  debole,  non  vediamo  distintamente 
gli  oggetti  se  non  dopo  qualche  tempo:  ciò  ha  sua  ragione. 

In  primo  luogo  non  possiamo  percepire  l’impressione  di  una 
luce  debole  finché  è presente  la  traccia  dell’impressione  forte, 
e inoltre  la  pupilla  che  esce  da  una  luce  viva  ne  serba  an- 
.cora  la  sensazione  che  ella  in  quella  luce  si  diede,  e dalla 
quale  non  può  rimettersi  che  in  un  certo  tempo. 

369.  Microscopio  semplice.  — Quando  vogliasi  vedere 
un  oggetto  che  per  la  sua  piccolezza  sarebbe  invisibile  al- 
P occhio  nudo  si  fa  uso  di  un  microscopio.  Esso  può  essere 
semplice  o composto,  e in  questo  caso  o di  sole  lenti  (mi- 
croscopio diottrico)  o di  lenti  e specchi  (microscopio  catot- 
trico). 

Per  due  cagioni  gli  oggetti  posti  dinanzi  al  nostro  sguardo 
possono  esserci  invisibili,  comunque  nessun  diaframma  opaco 
ce  ne  intercetti  i raggi,  per  la  distanza  o per  la  piccolezza. 

Egli  è perciò  che  in  molti  casi  possiamo  rimediare  al  difetto  di 
conveniente  grandezza  nell’oggetto,  coll’ appressarlo  alquanto 


Digitìzed  by  Google 


SEZIONE  SESTA 


772 

all’  occhio  : ma  questo  rimedio  ha  evidentemente  un  limite, 
oltre  il  quale  la  visione  dell’  oggetto  cesserebbe  di  essere 
distinta.  Se  p.  e.  un  oggetto  è così  minuto  che  per  vederlo 
sia  mestieri  recarlo  fino  a 2 soli  centimetri  di  distanza 
dall’occhio,  allora  i raggi  che  da  esso  nell’occhio  entrano, 
non  potrebbero  riunirsi  che  al  di  là  della  retina:  ma  se  in 
tale  stato  di  cose  interponete  una  lente  convessa,  questa  dà 
ai  detti  raggi  tale  piegatura  da  farli  convergere  e riunire 
in  un  punto  non  al  di  là,  ma  proprio  sulla  retina,  e cosivi 
renderà  visibile  1’  oggetto , mercè  (in  un  senso)  e malgrado 
(in  un  altro)  la  sua  gran  vicinanza.  Dunque  ogni  lente  con- 
vessa, qualunque  sia  la  sua  distanza  focale,  può  essere  riguar- 
data siccome  un  microscopio , perchè  essa  trasmette  all’  oc- 
chio i raggi  provenienti  da  un  oggetto  collocato  entro  la 
distanza  focale  non  altrimenti  come  se  venissero  da  un  og- 
getto più  grande:  tuttavia  si  chiamano  a preferenza  micro- 
scopi semplici  quelle  lenti  convesse  che  hanno  una  distanza 
focale  molto  minore  di  quella  che  conviene  per  la  visione 
distinta  (un  centimetro  o poco  più).  Siffatte  lenti  quanto  più 
si  tengono  lontane  dall’occhio,  tanto  più  piccolo  rendono  il 
campo  visuale  ossia  lo  spazio  che  a traverso  la  lente  può  es- 
sere dominato  dalla  vista  ; e l’ ingrandimento  che  esse  pro- 
ducono viene  calcolato  in  misura  lineare  dividendo  la  distanza 
conveniente  alla  visione  distinta  (25  cent.)  per  la  distanza 
focale  della  lente  : il  quoziente  elevato  a quadrato  dà  l’ in- 
grandimento in  superficie,  che  è quello  che  devesi  intendere 
quando  si  considera  la  potenza  di  un  microscopio. 

Si  favorisce  adunque  l’ingrandimento  col  diminuire  la  di- 
stanza focale  della  lente,  il  che  però  non  può  farsi  che  fino 
a un  certo  limite,  finché  cioè  non  si  rendano  troppo  forti  gli 
effetti  dell’aberrazione  di  sfericità. 

E finalmente  non  vuoisi  tralasciare  di  avvertire  che  la 
medesima  lente  ingrandisce  per  gli  occhi  presbiti  più  e per 
i miopi  meno  di  quello  che  faccia  per  un  occhio  perfetto. 

Il  microscopio  semplice  si  rende  meglio  atto  all’uso,  com- 
ponendolo di  tre  pezzi  portati  da  una  colonnetta  verticale 
mediante  altrettante  braccia.  Il  pezzo  superiore  è un  dischetto 
bucato  con  entro  la  lente  sovra  la  quale  si  applica  l’occhio 
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per  guardar  giù  sul  pezzo  sottostante:  questo,  che  è il  medio 
dei  tre,  è detto  il  porta-oggetti,  perchè  su  di  esso  si  posa 
1’  oggetto  da  osservarsi , fissato  fra  due  laminette  di  vetro  : 
al  basso  finalmente  è uno  specchio  mobile  intorno  a’  suoi 
perni , il  quale  ricevendo  la  luce  diffusa  dall’  atmosfera , la 
riverbera  di  sott’in  su  all’  oggetto , che  così  illuminato  può 
vedersi  netto  e preciso  sotto  un  diametro  fin  120  volte  mag- 
giore che  ad  occhio  nudo. 

363*  Il  microscopio  composto.  — I microscopi  com- 
posti diottrici  si  fanno  ordinariamente  con  tre  lenti  convesse  : 
la  più  esterna  riceve  i raggi  dall’oggetto  posto  alquanto 
fuori  della  sua  distanza  focale  e ne  dà  ingrandita  e rove- 
sciata l’immagine:  perciò  quella  lente  dicesi  obbiettiva: 
un’altra  lente,  che  non  è essenziale,  riceve  i raggi  da  questa 
immagine  come  un  microscopio  semplice  li  riceverebbe  dal- 
l’ oggetto,  e li  manda  ad  un’  altra  lente  microscopica  che  li 
trasmette  all’  occhio  e che  perciò  chiamasi  oculare  : ufficio 
dell’obbiettiva  è dunque  il  formare  un’  immagine  ingrandita, 
e ufficio  dell’oculare  ingrandire  nuovamente  questa  immagine 
e così  mostrarla  all’occhio.  La  lente  media  non  serve  che  a 
raccogliere  i raggi  i quali  senza  di  lei  si  disperderebbero  e 
perciò  non  entrerebbero  nell’oculare  ; essa  chiamasi  da  questo 
suo  ufficio  lente  collettiva . 

L’ingrandimento  dato  da  questo  microscopio  è il  prodotto 
dei  due  ingrandimenti  che  darebbero  l’obbiettiva  e l’oculare 
rispettivamente,  onde  se  l’una  ingrandisse  come  10  e l’altra 
come  20,  il  microscopio  composto  da  esse  ingrandirebbe  co- 
me 200.  Ve  n’ha  che  ingrandiscono  fin  1000  e più  volte  il 
diametro  dell’oggetto,  però  a scapito  della  distinzione  ^di- 
fetto comune  a tutti  i microscopi  che  portano  al  di  là  di  500 
volte  il  diametro:  fino  a questo  limite  la  chiarezza  non  ne 
patisce , ed  è ancora  un  limite  che  mostra  1’  oggetto  sotto 
una  superficie  250,000  volte  maggiore. 

La  perfezione  di  siffatti  microscopi  richiede  poi:  l.°  che  il 
tubo  o cannocchiale  in  cui  sono  collocate  le  lenti  sia  inter- 
namente annerito,  onde  impedire  l’influenza  della  luce  falsa; 

2. °  che  i centri  di  tutte  le  lenti  si  trovino  sull’asse  del  tubo; 

3. °  che  negli  intervalli  fra  1’  una  e 1’  altra  siano  incastrati 
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degli  anelli  piatti  ossia  diaframmi  anulari  ; 4.°  che  le  immagini 
riescano  vivamente  illuminate,  locchè  attesa  la  gran  vicinanza 
dell’oggetto  aH’obbiettivo  e attesa  l’ampliazione  dell’  imma- 
gine non  avverrebbe  se  non  si  fosse  pensato  di  raccogliere 
sull’  oggetto  molta  luce  riflessa  da  uno  specchio  ordinario 
opportunamente  collocato. 

Fra  i microscopi  catottrici  il  più  pregevole  è quello  in- 
ventato da  Amici,  ultimamente  perfezionato  da  Chevalier. 
Ha  la  forma  di  un  tubo  ripiegato,  di  cui  il  maggior  braccio 
è orizzontale,  vólto  in  giù  verticalmente  il  minore,  e consta- 
essenzialmente  di  una  lente  obbiettiva  convessa  incassata 
all’  ingresso  del  tubo  verticale,  di  una  lente  simile  oculare, 
che  chiude  l’estremità  del  tubo  orizzontale,  e d’uno  specchio 
piano  collocato  entro  il  sistema,  nell’angolo  che  fanno  i due 
rami  tra  loro,  e inclinato  45“  gradi  sull’asse  di  ciascheduno. 
H corso  de’  raggi  e il  loro  effetto  è facile  a vedersi.  L’og- 
getto collocato  al  disotto  dell’  obbiettiva,  manda  a questa  i 
suoi  raggi,  ricevendoli  o da  uno  specchio  sottostante,  come 
nel  microscopio  semplice,  o da  una  lente  convesso-convessa 
laterale,  secondo  che  richiede  il  suo  essere  trasparente  od 
opaco:  quei  raggi  traversata  l’ obbiettiva  vanno  a battere 
sullo  specchio  interno,  che  li  ribatte  lunghesso  il  tubo  oriz- 
zontale e quindi  traverso  alla  lente  oculare,  all’occhio. 

304.  I cannocchiali.  — Ogni  cannocchiale  consta  es- 
senzialmente di  due  lenti.  L’uffizio  dell’ obbiettiva  è di  for- 
mare l’ immagine  del  lontano  oggetto  nell’  interno  del  can- 
nocchiale ; quello  dell’oculare  consiste  nel  rendere  ben  visibile 
all’occhio  tale  immagine,  moderando  la  direzione  dei  raggi 
che  ne  provengono  fino  a renderli  quasi  paralleli,  affinchè 
subita  l’influenza  dei  poteri  rifrangenti  dell’occhio,  vadano  a 
unirsi  sulla  retina.  Dal  che  si  deduce: 

1. °  Che  l’obbiettiva  dovrà  sempre  essere  convessa  di  lungo 
foco. 

2. °  Che  l’oculare  potrà  essere  tanto  convessa  che  concava, 
se  non  che  nel  primo  caso  dovrà  essere  posta  daU’immagine 
ad  una  distanza  un  po’  maggiore  della  propria  focale  ; e nel 
secondo  intercetterà  i raggi  provenienti  dall’obbiettiva  prima 
che  Fimmagine  siasi  formata,  e ad  una  distanza  dal  sito  di 
questa  quasi  uguale  alla  distanza  del  proprio  foco  fittizio. 


I CANNOCCHIALI. 


775 

Avverrà  quindi  che  l’oculare  convessa  porterà  sulla  retina 
l’immagine  data  dall’ obbiettiva  e quindi  capovolta,  mentre 
1'  oculare  concava  vi  trasmetterà  un’  immagine  virtuale  ma 
diritta.  Per  questo  è che  il  cannocchiale  a due  lenti  convesse 
non  serve  che  agli  astronomi,  pei  quali  il  diritto  o il  capo- 
volto deirimmagine  sono  cose  indifferenti,  e che  in  ogni  altro 
uso  bisogna  adoperare  o il  cannocchiale  ad  oculare  concava, 
o l’altro  coll’interposizione  di  una  terza  lente  che  raddrizzi 
l’immagine  : quest’ultima  combinazione  costituisce  il  cannoc- 
chiale terrestre,  l’ altro  s’ adopera  nei  teatri.  Tocchiamone 
parti  tamente.  / 

Fatto  di  due  lenti  convesso-convesse  il  cannocchiale  astro- 
nomico si  direbbe  la  stessa  cosa  di  un  microscopio  composto  : 
c’è  però  la  differenza  che  nel  microscopio  1’  oggetto  è vici- 
nissimo, e perciò  la  sua  immagine  formandosi  alquanto  al 
di  là  del  foco  riesce  ingrandita,  mentre  nel  cannocchiale 
entrano  paralleli  i raggi  venienti  dal  lontanissimo  oggetto, 
e l’ immagine  di  questo  che  perciò  va  a formami  nel  foco 
riesce  assai  più  piccola  dell’  oggetto  medesimo.  Nel  micro- 
scopio adunque  ambe  le  lenti  ingrandiscono,  dove  nel  can- 
nocchiale quest’ufficio  è tutto  riservato  all’ oculare,  la  quale 
perciò  può  dirsi  vero  microscopio  semplice  applicato  ad  os- 
servare l’ immagine  aerea  dell’astro. 

Per  trasformare  il  cannocchiale  astronomico  in  terrestre, 
cioè  per  raddrizzare  l’immagine,  basta,  come  si  è detto,  in- 
trodurre fra  l’obbiettiva  e l’oculare  un’altra  lente  biconvessa, 
la  quale  produca  un’  immagine  dell’  immagine  data  dall’ob- 
biettiva:  questa  era  capovolta  in  paragone  dell’oggetto,  dun- 
que la  seconda  immagine  essendo  anche  essa  capovolta  ri- 
spetto alla  sua  originale , riuscirà  diritta  in  paragone  del- 
l’oggetto. L’oculare  facendo  anche  qui  l’ufficio  di  microscopio 
la  trasmetterà  senza  rovesciarla  di  nuovo. 

Il  cannocchiale  da  teatro,  detto  anche  di  Galileo,  è il  più 
semplice.  In  questo  l’ oculare  situata  ad  una  distanza  dal- 
l’obbiettiva  minore  della  focale,  intercetta  i raggi  che  da 
questa  lente  provengono,  li  trasmette  divergenti  e forma 
così  un’immagine  fittizia  ma  diritta  fra  sè  e l’obbiettiva.  Il 
sito  di  questa  immagine  dista  dall’  oculare  a un  di  presso 
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quant’è  la  distanza  focale  di  questa;  laonde  l’intervallo  fra 
le  due  lenti  non  è che  la  differenza  fra  le  distanze  focaii 
rispettive,  ciò  che  dà  a questo  cannocchiale  anche  il  vantaggio 
di  essere  facilmente  portatile.  Esso  ha  però  il  difetto  di  un 
campo  ristretto , attesa  la  divergenza  dei  raggi  emergenti , 
oltre  di  che  ne  è assai  limitato  l’ ingrandimento. 

Le  condizioni  di  perfezione  in  un  cannocchiale  qualunque 
sono  : ingrandimento,  chiarezza , precisione,  ampiezza  del  campo 
ed  acromatismo. 

L’ ingrandimento  è tanto  maggiore  quanto  è maggiore  la 
distanza  focale  dell’ obbiettiva,  e minore  quella  dell’oculare, 
onde  si  valuta  dal  quoziente  di  quella  divisa  per  questa. 

La  chiarezza  dipendendo  dal  numerò  dei  raggi  che  entrano 
nel  cannocchiale,  è proporzionale  all’apertura  dell’obbiettiva 
ossia  al  quadrato  del  costei  diametro,  e per  due  cannocchiali 
di  apertura  eguale  è in  ragione  inversa  dell’ ingrandimento; 
giacché  una  stessa  quantità  di  luce  rischiara  tanto  meno 
quanto  più  si  sparge. 

Alla  precisione  dell’  immagine  si  oppone  1’  aberrazione  di 
sfericità:  il  cannocchiale  sarà  quindi  tanto  più  vicino  alla 
perfezione  quanto  minore  sarà  tale  aberrazione. 

Essa  potrebbe  attenuarsi  nascondendo  il  lembo  circolare 
della  lente  sotto  una  lamina  anulare  opaca,  di  modo  che  non 
passassero  se  non  i raggi  poco  lontani  dall’asse  : ma  sempre 
a spesa  della  chiarezza. 

Per  renderla  nulla  non  ci  è altro  modo  che  comporre  la 
lente  di  più  anelli  concentrici  di  figura  sfero-prismatica  e 
d’una  lente  comune  nel  centro:  i pezzi  anulari  debbono  ap- 
partenere a sfere  di  raggio  sempre  più  grande  a misura  che 
si  scostano  dalla  lente  centrale , affinchè  possano  rifrangere 
al  foco  comune  tutti  i raggi  più  o meno  distanti  dall’  asse. 
Le  ricerche  scientifiche  di  Fresnel  e di  Arago  riuscirono  a 
facili  regole  di  costruzione,  per  cui  si  potè  di  queste  lenti 
(dette  a scaglioni)  far  uso  nella  costruzione  dei  fari  chiamati 
perciò  lenticolari  (1). 

(1  ) Un  faro  lonticolarc  di  primo  ordine  fornito  di  una  lucerna  a 4 lucignoli  concentrici 
consumando  chi).  3,70  d'olio  all'ora,  presenta  tutto  all'intorno  una  luce  equivalente  a 
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L’  ampiezza  del  campo  visuale  dipende  dall’apertura  del- 
l’oculare, la  quale  d’altronde  non  può  ampliarsi  senza  accre- 
scere la  sua  distanza  focale,  cioè  senza  recar  pregiudizio  al- 
l’ ingrandimento  : infelicissimo  poi  sotto  questo  aspetto  è il 
cannocchiale  Galileano. 

365.  L’ acromatismo.  — Si  è veduto  come  un  oggetto 
guardato  a traverso  una  lente  convessa  apparisce  tinto  i 
lembi  dei  colori  prismatici  : questa  apparizione  per  bella  che 
sia  in  sè  stessa,  nuoce  al  servizio  che  si  richiede  dai  can- 
nocchiali, onde  si  pensò  a toglierla  e si  riuscì  costituendo 
così  l'acromatismo  ossia  l’esenzione  da  quei  colori. 

Se  la  dispersione  dei  raggi  fosse  proporzionale  alla  loro 
rifrazione  non  vi  sarebbe  modo  di  ottenere  dalle  lenti  im- 
magini esenti  dai  colori  prismatici;  giacché  quel  mezzo  che 
valesse  a distruggere  la  dispersione  prodotta  dall’obbiettivo, 
distruggerebbe  anche  1’  effetto  della  rifrazione , ma  quella 
proporzionalità  che  da  Newton  stesso  si  ammetteva,  non  esiste, 
ond’è  che  per  acromatizzare  l’ immagine  data  da  una  lente 
basterebbe  riceverne  i raggi  sopra  di  un’altra  che  fosse  do- 
tata l.°  di  un  egual  potere  rifrangente , 2.°  d’ un  maggior 
potere  dispersivo  : così  sarebbe  possibile  configurarla  in 
modo  da  distruggere  la  dispersione  prodotta  dalla  prima 
senza  distruggerne  la  rifrazione.  La  sostanza  che  relativa- 
mente al  vetro  comune  soddisfa  a quelle  due  condizioni,  è 
quella  che  dagli  Inglesi  chiamasi  flint,  che  è pasta  di  vetro 
solito  con  entro  Va  della  sua  massa  di  ossido  rosso  di  piombo 
(minio)  : la  forza  dispersiva  del  flint  stando  a quella  del  ve- 
tro comune  (detto  dagli  Inglesi  crown)  come  3 : 2,  ne  segue 
che  una  lente  di  flint  foggiata  in  tal  grado  di  concavità  da 
distruggere  la  dispersione  prodotta  dal  crown , non  ne  distrug- 
gerà la  rifrazione,  e quindi  a traverso  ad  essa  si  vedrà  an- 
cora l’immagine,  ma  non  alterata  da  colori  prismatici.  Ordi- 
nariamente si  costruiscono  gli  obbiettivi  con  due  lenti,  una 
biconvessa  di  crown,  l’ altra  biconcava  di  flint  sovrappostale 

quella  di  5S5  lucerne  Carcel,  ossia  a 3750  candele  riunite  in  un  solo  punto,  e in  un 
tempo  sereno  estende  il  suo  servizio  alla  distanza  di  30  miglia  geografiche.  Per  avere 
un  egual  effetto  dai  fari  a specchi  bisognerebbe  riunirne  i8  sistemi  e consumare  3,34 
chi),  d'olio  all'ora. 
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dalla  parte  interna , quando  a semplice  contatto , e quando 
saldata  mediante  un  leggero  strato  di  mastice  in  lagrime 
trasparentissimo  o di  trementina  : ove  però  si  tratti  di  grandi 
obbiettivi  bisogna  rinunciare  all’incollamento,  giacché  il  più 
fprte  dei  vetri  accoppiati  col  suo  dilatarsi  o restringersi  po- 
trebbe alterare  la  curvatura  del  più  debole. 

Non  è tuttavia  che  con  tali  mezzi  si  ottenga  sempre  per- 
fettissimo racromatismo  : per  raggiungerlo  più  sicuramente 
Culcio  aveva  proposto  una  lente  biconcava  di  flint  tra  due 
biconvesse  di  crown , e allo  stesso  fine  meglio  riusciva  Amici 
componendo  le  sue  lenti  di  7 vetri  diversi  che  dovevano  far 
concorrere  ad  un  medesimo  punto  i sette  raggi  semplici;  ma 
questa  grande  correzione  porta  sempre  una  diminuzione  di 
splendore. 

Il  flint  è difficilissimo  da  fabbricarsi  perchè  il  minio  pe- 
santissimo tende  troppo  a precipitare  dalla  massa  fusa,  o se 
questo  anche  non  accade,  per  lo  più  vi  rimane  entro  isolato 
in  fili  che  turbano  la  trasparenza  e ciò  tanto  più  facilmente 
quanto  la  massa  è maggiore.  Perciò  i buoni  obbiettivi  acro- 
matici grandi  sono  rari  e quindi  carissimi  (1).  Parecchi  fisici 
cercarono  di  sostituire  al  flint  una  sostanza  liquida  che  ne 
avesse  le  virtù,  e che  prendesse  la  configurazione  necessaria 
all’  effetto  dalla  lente  stessa  di  crown  entro  la  quale  come 
in  una  camera  si  collocherebbe.  Fra  le  varie  sostanze  liquide 
fin  ora  esplorate  le  più  convenienti  sono  due  composizioni 
proposte  da  Blai,  la  prima  di  acido  cloridrico  e di  cloruro 
di  antimonio  sciolti  nell’acqua,  l’altro  di  cloridrato  di  am- 
moniaca in  soluzione  e di  percloruro  di  mercurio  : 1’  uno  o 
l’altro  di  questi  liquidi  viene  introdotto  in  una  camera  inter- 
media fra  due  lenti  di  croton , piano-convessa  l’una  e concavo- 
convessa l’altra.  Il  più  grande  dei  cannochiali  di  un  tale  sistema 
è posseduto  dalla  società  Reale  di  Londra:  esso  ha  8 pollici 
di  apertura  e gli  effetti  suoi  si  dicono  corrispondere  alle 
previsioni  del  calcolo.  Ma  in  generale  oltre  che  negli  obbiet- 


(1)  Un  obbiettivo  acromatico  di  13  pollici  fabbricato  da  Cauchois  fu  venduto  a lord 
f.oopcr  per  45000  franchi.  Il  massimo  obbiettivo  similo  fin  ora  costrutto  ha  un  diametro 
‘U  il  pollici:  usci  dalla  officina  di Loecbours  e si  trova  all’Osservatorio  di  Paridi. 
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tiri  a liquido  è sempre  temibile  dal  tempo  un’alterazione  di 
sostanza , essi  sono  soggetti  alle  influenze  termiche , e alle 
perturbazioni  della  tras locazione,  o di  un  qualunque  altro 
movimento,  per  cui  non  bisogna  fame  uso  se  non  dopo  tras- 
corsi alcuni  minuti,  affinchè  il  liquido  si  rimetta  in  quiete. 

360.  La  camera  oscura  e la  lanterna  magica.  — La 
camera  oscura  non  è che  una  stanza  chiusa  da  ogni  lato , a 
pareti  nere,  e non  ricevente  la  luce  che  per  un  foro  circolare 
di  qualche  centimetro  di  diametro,  cui  è applicata  una  lente 
convessa:  i raggi  provenienti  da  oggetto  esterno  vengono 
a cadere  sulla  lente  per  mezzo  di  uno  specchio  piano  op- 
portunamente inclinato,  e traversandola  vanno  a dipingere 
rovescia  ed  ingrandita  l’immagine  di  quell’oggetto  sopra  un 
piano  bianco  posto  nella  camera  stessa. 

Anche  senza  alcun  soccorso  d’  arte  si  possono  vedere  da 
chi  si  trovi  in  una  stanza  ben  chiusa  alla  luce,  salvo  un 
piccolo  pertugio  per  cui  entri  da  fuori  un  fastello  di  raggi, 
le  immagini  degli  oggetti  esterni  capovolte  e confuse;  elfetto 
della  riflessione  irregolare  onde  quei  raggi  ribattuti  dalla 
parete  che  li  riceve,  vengono  poi  al  nostro  occhio.  L’  anne- 
rimento artificiale  della  camera,  la  forma  regolare  del  foro 
e l’applicazione  della  lente,  impediscono  la  mescolanza  delle 
tinte  e la  sovrapposizione  dei  tratti  ; sicché  il  muro  presenta 
in  piccolo  una  pittura  fedelissima  di  tutte  le  cose  esteriori, 
come  se  ne  fosse  il  quadro,  con  di  più  il  movimento. 

Ad  uso  dei  disegnatori  si  fanno  pure  delle  camere  oscure 
portatili  : constano  di  una  cassetta  parallelepipeda,  una  delle 
cui  facce  porta  un  tubo  guarnito  d’una  lente  convessa  e di 
uno  specchio  piano  che  situato  entro  la  cassetta  dirimpetto 
alla  lente,  e sotto  un’inclinazione  di  45°,  riflette  le  immagini 
degli  oggetti  esterni  verso  la  faccia  superiore  formata  di  una 
lastra  di  vetro  smerigliato. 

La  lanterna  magica  è una  cassa  simile  alla  precedente 
ma  a pareti  tutte  opache:  vi  si  pone  entro  una  face  i cui 
raggi,  ripercossi  anche  da  uno  specchio  concavo  posterior- 
mente collocatole , cadono  raccolti  sopra  la  lente  onde  è 
guernito  il  tubo  della  faccia  anteriore,  e ne  escono  conden- 
sati sopra  un  vetro  piano  e sottile  dipinto  a colori  traspa- 
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renti.  Una  seconda  lente  posta  dinanzi  a tal  vetro  trasmette 
le  immagini  delle  forme  dipintevi,  sopra  un  piano  bianco 
collocatovi  dirimpetto. 

Qui  dunque  l’oggetto  è "collocato  fra  le  due  lenti  e riceve 
la  luce  per  didietro,  il  che,  per  l’effetto  dello  spettacolo, 
suppone  che  l’oggetto  sia  trasparente.  Se  opaco,  bisognerà 
porlo  invece  nel  fondo  della  cassetta,  cioè  nel  posto  dello 
specchio , e là  illuminarlo  sul  dinanzi  mediante  una  o due 
faci  opportunamente  situate  agli  interni  nngoli  anteriori 
della  cassa,  e rafforzate  da  corrispondenti  specchi  concavi , 
in  guisa  che  non  ingombrino  lo  spazio  fra  l’oggetto  e la  lente. 
Allora  i raggi  emananti  dalla  faccia  illuminata  dell’oggetto, 
traversate  le  due  lenti,  andrebbero  a dipingerlo  sullo  schermo 
anteriore  come  nel  caso  precedente. 

La  lanterna  magica  volta  a servire  per  oggetti  opachi 
chiamasi  megascopio. 

La  fantasmagoria  è una  specie  di  lanterna  magica  : il  piano 
su  cui  vengono  dipinte  le  immagini  è una  musselina  gom- 
mata la  cui  trasparenza  permette  allo  spettatore,  che  è col- 
locato di  dietro  ad  essa,  di  vedere  le  immagini  prodottevi 
sopra  dalla  lanterna  magica  che  è dinanzi.  La  sala  in  cui 
si  dà  lo  spettacolo  è affatto  oscura,  la  lanterna  magica  è ce- 
lata, e la  musselina  ingrazia  della  sua  trasparenza  è invisi- 
bile: allontanando  poi  successivamente  la  lanterna  magica 
dalla  musselina  si  rendono  progressivamente  più  grandi  le 
immagini,  e lo  spettatore,  cui  nuli’  altro  è visibile , giudica 
da  tale  ingrandirsi  che  le  immagini  a lui  si  accostino:  nel 
che  sta  1’  essenziale  dello  spettacolo. 

369.  Il  microscopio  solare.  — La  sua  essenza  è quella 
della  lanterna  magica,  senonchè,  in  vece  della  luce  artificiale, 
s’introduce  nel  tubo  quella  del  sole  convenientemente  diret- 
tavi mediante  un’  eliostata.  La  lastra  di  vetro , su  cui  nulla 
è dipinto,  chiamasi  qui  il  porta-oggetti  perchè  è su  di  essa  che 
pongonsi  quei  corpicini  che  voglionsi  osservare.  La  seconda 
lente  è coperta  verso  il  portaoggetti  di  una  laminetta  di 
piombo  munita  di  un  forellino  per  cui  possano  passare  i 
raggi  provenienti  dai  diversi  punti  dell’oggetto  e che,  at- 
traversando un’altra  lente  opportunamente  collocata  a certa 
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distanza  dalla  prima,  vanno  a dipingere  su  un  piano  che  lor 
si  affacci  l’ immagine  dell’oggetto,  tanto  più  grande  quanto 
più  quel  piano  sarà  distante,  ma  altrettanto  meno  distinta 
e meno  viva. 

È chiaro  che  la  seconda  lente  deve  essere  microscopica, 
cioè  di  brevissimo  foco,  onde  sull’oggetto  che  vi  si  pone  vi- 
cinissimo, vengano  a concentrarsi  tutti  i raggi  tramandati 
dalla  lente  anteriore , e quindi  l’ immagine  sua  ingrandita 
dietro  la  piccola  lente  in  ragione  della  distanza  dello  schermo, 
riesca,  malgrado  la  corrispondente  diffusione,  sufficientemente 
illuminata. 

Di  molto  poi  si  è avvantaggiato  ai  nostri  giorni  il  micro- 
scopio solare  per  l’applicazione  della  luce  elettrica,  la  quale 
al  vanto  di  un’altissima  intensità,  sì  che  nei  giorni  nuvolosi 

e nelle  ore  notturne  può  servire  al  pari  della  solare,  quello 
unisce  di  emanare  per  così  dire,  da  un  punto  anziché  da 
un’area  luminosa,  donde  maggior  precisione  negli  effetti. 

Anche  la  luce  siderea  o di  Drummond , di  cui  si  è già 
parlato,  può  utilmente  applicarsi  al  microscopio , che  in  tal 
caso  dicesi  microscopio  a gas. 

Ma  tanto  nell’uso  di  questa  come  della  luce  elettrica,  bi- 
sogna avvertire  che  le  lenti  raccogliendola  potrebbero  ren- 
dersi ustorie,  concentrare  cioè  tanto  calore  da  ardere  e fon- 
dere 1’  oggetto , non  „ che  i vetri  che  lo  portano.  A ciò  si 
antiviene  difendendo  l’oggetto  mediante  una  falda  di  sostanza 
che  sia  molto  trasparente  e poco  diatermica,  cioè  che  lasci 
facilmente  passare  dalla  lente  all’  oggetto  la  luce , ma  non 
il  calore,  qual  sarebbe  l’allume  di  rocca,  sia  solido  in  lastra, 
sia  disciolto  nell’acqua  entro  una  cassetta  di  vetro. 

Il  microscopio  solare  dà  di  poter  mostrare  simultaneamente 
ad  una  numerosa  riunione  di  spettatori  le  più  mirabili  mi- 
nutezze naturali,  come  la  circolazione  del  sangue  nelle  zampe 
dei  ranocchi,  la  cristallizzazione  dei  sali,  gli  animaletti  in- 
fusori, ec.  ec. 

11  polemoscopio  è una  combinazione  di  specchi  piani  posti 
in  modo  da  poter  trasmettere  l’immagine  d’un  oggetto  per 
qualsivoglia  direzione:  così  per  mezzo  di  questo  apparato, 
applicato  all’  imposta  esteriore  di  una  finestra , può  chi  ri- 
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mane  entro  la  stanza  vedervi  l’ immagine  di  tutto  ciò  che 
si  presenta  al  di  fuori.  Il  polemoscopio  può  essere  anche 
portatile,  e consiste  allora  in  un  semplice  cannocchiale  entro 
il  cui  tubo  è uno  specchietto  inclinato  45  ’ sull’asse  del  tubo 
stesso.  + 

36$*  La  fotografia.  — Vi  sono  delle  sostanze  cui  la 
luce  fa  mutar  colore:  ciò  si  è altrove  accennato,  ed  ora  viene 
a proposito.  Sciogliete  p.  e.  dell’azotato  d’argento  nell’acqua, 
e poi  stendete  una  pennellata  di  tale  soluzione  sopra  una 
carta:  sulle  primevi  parrà  come  se  l’aveste  bagnata  d’acqua 
pura;  ma  per  poco  .che  quella  carta  rimanga  esposta  alla 
luce , la  pennellata  si  farà  bruna.  E sarà  bruna  in  tutti 
suoi  punti  egualmente  (dato  che  il  liquore  siasi  sopra  tutt 
uniformemente  disteso)  perchè  la  luce  cui  l’ esponeste,  ossia 
tutti  i fili  luminosi  operanti  sugli  altrettanti  punti  della 
carta,  erano  della  stessa  intensità.  Se  per  lo  contrario  si 
affacciasse  la  carta  a ricevere  qua  e colà  dei  raggi  più  e 
meno  fortemente  luminosi,  ne  risulterebbero  più  e meno 
intensamente  abbruniti  i diversi  punti  da  quei  diversi  raggi 
alterati. 

Or  se  noi  scorgiamo  i lineamenti  di  un  oggetto  plastico , 
egli  è solo  perchè  i raggi  di  luce  che  dai  vari  suoi  punti 
riflettonsi,  si  distinguono  per  differente  intensità  luipinosa, 
più  forti  essendo  quelli  che  emanano  dalle  parti  sue  meglio 
illuminate  ossia  dalle  più  prominenti , e via  via  più  deboli 
quelli  che  dai  punti  meno  illuminati,  quali  sono  i più  rien- 
tranti, provengono.  Lo  stesso  dicasi  di  un’effigie  qualunque. 
Pittori  e disegnatori  non  hanno , oltre  la  prospettiva , altro 
mezzo  che  la  gradazione  del  chiaro-scuro  per  rappresentare 
i lineamenti  plastici  d’ un  oggetto  ; e gli  stessi  disegni  di 
figure  piane  non  consistono  che  in  tracce  scure  su  fondo 
chiaro,  o viceversa. 

Se  dunque  sopra  una  carta  resa  sensibile  alla  luce  trovaste 
modo  di  far  cadere,  anziché  la  luce  diffusa,  quella  soltanto 
che  emana  da  un  oggetto,  i diversi  punti  di  questo  mande- 
rebbero sui  punti  omologhi  della  carta  raggi  diversamente 
intensi , e però  atti  ad  alterare  in  gradi  proporzionali  alla 
loro  intensità,  il  colore  della  carta.  Ciò  è come  dire  che 
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risulterebbe  su  questa  l’immagine  fedelissima  dei  lineamenti 
che  presenta  Y oggetto  affacciato,  colla  differenza  però , che 
i tratti  chiari  dell’originale  si  troverebbero  sulla  carta  rap- 
presentati in  oscuro , e i tratti  oscuri  di  quello  in  chiaro. 
Questa  effigie  allora , che  a cagione  di  cotale  inversione 
chiamasi,  dall  arte,  negativa,  adoperata  come  oggetto  originale 
in  una  seconda  operazione  affatto  simile  alla  precedente , 
p*  durrebbe  sulla  carta  wusibik  un’  immagine  che  sarebbe 
la  negativa  di  qiWia  e perciò  corrispondente  in  tutto  al 
vero  originale. 

In  queste  nazioni  racchiudesi  il*  concetto  essenziale  della 
fotografia.  ' ' 

La  carta  sensibile  o fotografica  ponesi  appena  preparata, 
e tratta  dal  b>  in  cui  deve  custodirsi,  entro  ia  camera 
oscura,  e qv^’  Atrodnco  dinanzi  ad  essa,  a traverso  una 
lente,  ’.’j ■,-?».  -,  ..c  dell’oggetto  da  ritrarsi:  in  alcuni  secondi 
è ottenuto  l’effetto. 

Però  quell’immagine  fotografica  uscendo  alla  luce  diffusa, 
e rimanendovi  esposta,  imbrunirebbe  in  tutu  i suoi  punti,  e 
così  disparendo  le  differenze  di  chiaro-scuro  prodotte  dal- 
l’azione della  luce  particolare  entro  1’  apparato,  si  dilegue- 
rebbe 1’  effigie. 

Ciò  si  previene  immergendo  la  prova  appena  tratta  dalla 
camera  oscura,  in  uì*o  speciale  lavacro  che  na  la  virtù  di  por- 
tar via  la  sostanza  sensibile  da  tutti  i punti  sui  quali  rimase 
inalterata.  Per  tale  sottrazione  togliesi  evidentemente  la  pos- 
sibilità d’ogni  ulteriore  effetto  della  luce  sulla  carta. 

La  materia  che  si  preferisce  per  rendere  la  carta  sensibile 
alla  luce  è l’ioduro  d’argento,  e se  ne  esalta  anche  la  sen- 
sibilità affinchè  1’  effetto  riesca  più  pronto  e più  bello , col 
tuffare  la  carta  Murata  in  una  soluzione  di  acido  gallico, 
che  col  ioduro  scomposto  dalla  luce  forma  un  gallato  d’ ar- 
gento d’un  nero  spiccato.  Per  lavacro  poi  adoprasi  l’iposolfito/ 
di  soda  sciolto  nell’  acqua,  sostanza  che  rispetta  sulla  p ova 
ogni  minima  traccia  di  gallato , levando  solo  l’ ioduro  d’ar- 
gento ove  trovasi  inalterato.  , 

L’  applicazione  di  questi  bei  secreti  della  natura  de 
originariamente  alle  ricerche  intraprese  da  Niepce  fino  dal 
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1814  e continuate  poi  da  Daguerre,  il  quale  finalmente  riuscì 
di  produrre  i vagheggiati  ritratti  nel  1839.  Ma  li  faceva, 
anziché  sulla  carta,  su  piastre  di  rime  inargentate,  e sebbene 
ammiratissimi , non  erano  però  nè  durevoli,  nè  molto  belli. 
Lo  sviluppo  dell’arte  fotografica  data  dat'lg44,  da  quando 
cioè  l’inglese  Talbot  introdusse T uso  della -carta  preparata 
come  si  è detto. 


ttanu  -k 
* , 


1 N E. 


4 


li  i yjjiU  Sji 

crii  ic 2x>yo* 


LIBRERIA  DI  EDUCAZIONE  E D’ISTRUZIONE 


DI  GIACOMO  GNOCCHI 


~ . <-  Si 

LIBRI  DI  PROPRIA  EDIZIONE 

;■ 

Amati  (Prof.  Amato).  Elementi  di  geografia  dell’Italia  sotto  l’aspetto  fisico, 
irtellettuale,  economico,  topografici- mi!  ita  re,  storico  e politico.  1862,  in-8. 
Bizzozero  (Prof  Gaetano)  Manuale  teorico-pratico  di  corrispondenza  com- 
merciale ad  uso  dei  giovinetti,  compilato  sulle  opere  di  Cherubini,  Brée 
Dupuy,  Filippi,  Rees-Lestienne,  Stucchi, i^'iganò*  ere.,  con  un  Diziona- 
rietto, ossia  spiegazione* di  alcuni  vocaboli  mercantili.  Seconda  edizione 
riordinata,  accresciuta  di  un  trattatello  sulla  lettera  di  cambio  e di  no- 
zioni sul  sistema  metrico-decimale  sulle  piazze  di  commercio  e sui  prin- 
cipali generi  di  commercio.  1860,  in-16. 

Caimi  (Prof  Carlo).  Compendio  di  geografia  descrittiva  e statistica,  propo- 
sto alle  scuole  Ginnasiali  e Tecniche.  1863,  in-16,  2.a  edizione  migliorata. 
Giusi  (Prof  Lorenzo).  Corso  elementare  di  mineralogia  sistematica  e de 
seri tti va  e di  orittognosia.  1854,  in-16,  con  figure  intercalate  nel  testo. 
Horsley  (G.)  Catechismo  di  chimica  elementare,  ossia  esposizione  dii  logica 
'"^teprincipii  di  chimica  e di  fisica  colle  loro  applicazioni  alle  arti  ed  ai 
^wsogni  della  vini,  trad.  dall’inglese  del  dottor  G.  Gorini.  1858,  un  yo- 
^lume  in-16; »érvn  134  figure  intercalale  nel  testo. 

Lucchetti  (Rag.  Alessandro).  Elementi  di  aritmetica  ad  uso  delle  Scuole  Tee- 
n itlie  del  Regno  d’Italia  sulle  tracce  del  Programma  Ministeriale,  ed  illu- 
strati da. figure  dei  pesi  e delle  misure  nuove  effettive.  1862,  in-8. 
Lucchetti  (Rag.  Alessandro).  Trattato  d’a;  ituèelica  generale  e mercantile, 
con  un  trattato  sui  conti  ad  interesse  eseguiti  con  tutti  i metodi  sinora 
conosciuti,  e tavole  de  le  monete  (ragguagliate  colla  lira  italiana)  e dei 
- pesi  e delle  misure  (ragguagliate  col  sistema  metrico)  in  uso  sulle  prin- 
cipali piazze  mercantili.  1860,  in-8. 

Ottomni  (Prof  Viltoje).  L’Italia  letteraria  0 le  Vicende  della  lingua  ita- 
liana narrate  alla  gioventù,  con  aggiunte  di  norme  ed  esempi  dello  scri- 
vere spiccio  e famigliare.  1863,  in-8. 

Re  (Prof  Anacleto).  Nozioni  di  Trigonometria.  1862,  in-8  con  tavole. 

Tavole  contenenti  i Logaritmi  dei  numeri  dall’l  fino  al  10,000  e delle 
linee  trigonometriche  ad  uso  delle  Scuole.  1861,  in-8. 

7.  ..icm  (Prof  Raimondo).  Elementi  di  storia  naturale  proposti  ad  uso  dello 
si  dii  Ginnasi  e Tecniche.  1863,  in-16,  edizione  nuovissima  con  154 
■re  intercalate  nei  testo. 

a (ft'of  Antonio).  Tre  racconti  ad  istruzione  dei  giovinetti.  1861, 

2.1  edizione  corretta  e ritoccata  dall’autore. 

(Piof.  Antonio).  I fasti  delle  lettere  in  Italia  nel  corrente  secolo 
Li  alla  studiosa  gioventù.  Prose  e Poesie.  1853-54,  due  voi.  in-8  a 
lonne,  che  si  vendono  anche  separatamente. 


1 


